
DEPARTMENT FÜR INFORMATIK

SOFTWARE ENGINEERING

Diplomarbeit

Performance Monitoring von
Middleware-basierten Applikationen

31. März 2006

Diplomand Thilo Focke
Am Schloßgarten 4
26122 Oldenburg
thilo.focke@informatik.uni-oldenburg.de

Erstprüfer Prof. Dr. Wilhelm Hasselbring
Zweitprüfer Prof. Dr. Ralf Reussner (Universität Karlsruhe)
Betreuer MIT Matthias Rohr

Dipl.-Math. Johannes-Gerhard Schute



Danksagung

Diese Diplomarbeit widme ich meiner Mutter, die im November vergangenen Jahres gestorben
ist. Ihr Tod hat mich zutiefst getroffen. Meine Mutter wird immer in meinem Herzenbleiben, und
ich werde sie nie vergessen.

An dieser Stelle möchte ich mich ausdrücklich bei meinem Betreuer Matthias Rohrfür die her-
vorragende Betreuung und die konstruktiven Diskussionen und Vorschläge bedanken. Besonderer
Dank gebührt auch Johannes-Gerhard Schute und Carsten Thiele von der EWE TEL GmbH ohne
deren Engagement und Einsatz diese Arbeit in ihrer jetzigen Form sicherlich nicht zustande ge-
kommen wäre.

Ich bedanke mich außerdem bei Frank Stransky für das wertvolle Feedback, dass er mir im Rah-
men seines individuellen Projektes gegeben hat. Vielen Dank auch an Markus Fromme für das
Korrekturlesen und die Verbesserungsvorschläge.

Zuletzt ein herzliches Dankeschön an Wilhelm Hasselbring und Ralf Reussner für die engagierte
Arbeit an der Universität Oldenburg.

Danke!



Eigenständigkeitserklärung

Hiermit versichere ich, dass ich diese Arbeit selbständig verfasst und
keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen benutzt habe.
Diese Arbeit wurde weder in dieser noch einer ähnlichen Form einer
anderen Prüfungsbehörde vorgelegt.

Oldenburg, den 31. März 2006

Thilo Focke



Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit untersucht, in wie weit dasMonitoringvonMiddleware-basierten Applikatio-
nen unter Einsatz systematischer Methoden und aktueller Techniken verbessert werden kann. Da-
bei fokussiert sich dasMonitoring in dieser Arbeit ausschließlich aufPerformance-Eigenschaften,
im Speziellen auf das Zeitverhalten. Als Einsatzszenario werden insbesondere unternehmenskriti-
scheJ2EE-Applikationen betrachtet, so dass mögliche negative Auswirkungen einesMonitorings
ebenfalls untersucht werden.

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Herleitung und Konzeption eines eigenen
Monitoring-Ansatzes. Dieser besteht zum einen in der Entwicklung einesMonitoring-Vorgehens-
modells und zum anderen im Entwurf einerMonitoring-Infrastruktur. Während das Vorgehens-
modell ein allgemein gültiges Vorgehen für den Einsatz einesMonitoringsanbietet, stellt dieMo-
nitoring-Infrastruktur eine konkrete Umgebung bereit, um einPerformance Monitoringfür eine
Middleware-basierte Applikation zu realisieren.

Nach einer einleitenden Beschreibung der Aufgabenstellungen und Zieleder Arbeit werden
notwendige Grundlagen zu den ThemenMonitoring, PerformanceundMiddlewarevermittelt, die
für das spätere Verständnis der Thematik wichtig sind. Anschließend werden Forschungsarbeiten
vorgestellt, die sich ebenfalls mitMonitoring Middleware-basierter Applikationen befassen. Im
Anschluß daran erfolgt die Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorgehensmo-
dells. Dabei wird jede Phase des Modells im Detail beleuchtet. Anschließendwerden die typischen
Phasen des Software-Entwicklungsprozesses erörtert, die bei der Entwicklung derMonitoring-
Infrastruktur durchlaufen wurden. Diese beschreiben insbesondere die Anforderungsdefinition,
die Entwurfsentscheidungen sowie die konkrete Realisierung.

Weiterhin erfolgt im Rahmen dieser Arbeit einer ausführliche Evaluation der entwickeltenMo-
nitoring-Infrastruktur. Dabei wurde die Infrastruktur nicht nur in künstlichen Testumgebungen
evaluiert, sondern auch in einem realen System eines großen regionalenTelekommunikationsun-
ternehmens getestet. Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die Ergebnisse dieser Arbeit noch
einmal zusammengefasst. Zudem werden Grenzen und Einschränkungen des entwickelten Ansat-
zes beschrieben und mögliche Ansätze zur Weiterentwicklung diskutiert.
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1. Einleitung

In dieser Diplomarbeit soll ein Verfahren zumPerformance MonitoringvonMiddleware-basierten
Applikationen konzipiert und entworfen werden. Diese Einleitung dient dazu, dem Leser den Be-
griff desMonitoringsnäher zu bringen und aufzuzeigen, welche Bedeutung es für heutige Softwa-
resysteme unter Berücksichtigung ständig wachsender Komplexität hat. Zum Ende dieses Kapitels
wird die konkrete Aufgabenstellung sowie die Struktur dieser Arbeit vorgestellt.

1.1. Was versteht man unter Monitoring?

Der Begriff Monitoring ist vom so genanntenMonitor (dt. Überwachungsgerät, Abhörgerät) ab-
geleitet. Dieser wird im IEEE Standard 610.12-1990 (sieheIEEE Standards Board[2002]) wie
folgt definiert:

A software tool or hardware device that operates concurrently with a system or com-
ponent and supervises, records, analyzes, or verifies the operation of the system or
component.

Demnach kann man einenMonitor als Softwarewerkzeug oder Hardwaregerät verstehen, wel-
ches nebenläufig zu einem System oder einer Komponente agiert und denArbeitsablauf eines
Systems oder einer Komponente überwacht, aufzeichnet, analysiert oder überprüft. Im Kontext
dieser Arbeit fokussieren wir uns auf denMonitor als Softwareelement, das gleichzeitig mit einem
anderen Programm ausgeführt wird und detaillierte Informationen über die Ausführung des ande-
ren Programms liefert.Monitoringbezeichnet dabei den tatsächlichen Überwachungsvorgang. Ein
Verfahren, welches beimMonitoring eingesetzt werden kann, stellt die so genannte Instrumentie-
rung (engl. instrumentation) dar. Der IEEE Standard 610.12-1990 (sieheIEEE Standards Board
[2002]) beschreibt diesen Begriff folgendermaßen:

In software and system testing, to install or insert devices or instructions into hardware
or software to monitor the operation of a system or component.

Die Instrumentierung beschreibt demnach den Vorgang des Einsetzens oder Einfügens von Ge-
räten oder Instruktionen in Hard- oder Software, um den Arbeitsablaufeines Systems oder eine
Komponente zu überwachen.Code-Instrumentierungbezeichnet den Vorgang, bestehenden Pro-
grammcode durch einen zusätzlichen Verarbeitungsschritt zu manipulierenoder zu erweitern (z.B.
um Anweisungen für dasMonitoring).

Die angesprochenen detaillierten Informationen, die im Rahmen desMonitoringsgesammelt
werden, beschränken sich in dieser Arbeit aufPerformance-Aspekte.Performanceund seine Be-
deutung im Kontext dieser Arbeit werden in Kapitel2 ausführlich erläutert.Performance Moni-
toring wird im Rahmen dieser Ausarbeitung in Bezug auf so genannteMiddleware-basierte Ap-
plikationen betrachtet. Für eine ausführliche Beschreibung wird an dieser Stelle ebenfalls auf das
folgende Kapitel2 verwiesen.
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1.2 Bedeutung und Probleme des Monitorings heutiger Systeme

Ein wichtiger Punkt an dieser Stelle ist die Abgrenzung desMonitoring vom so genannten
Profiling. Beim Profiling wird die Aufruffrequenz von Funktionen gemessen und deren Berech-
nungsdauer aufgezeichnet. Ein Ziel desProfiling ist die Optimierung von Funktionen, die häufig
aufgerufen werden und viel Zeit kosten (vgl.Kreft u. Langer[2005]). Ein Profiler wird in der Re-
gel während der Entwicklung, also vor dem tatsächlichen Einsatz einer Applikation eingesetzt. Im
Gegensatz dazu wird dasMonitoring zur Laufzeit der Applikation eingesetzt, um beispielsweise
eine Applikation in Bezug aufPerformance-Veränderungen zu überwachen.MonitoringundPro-
filing unterscheiden sich nachKreft u. Langer[2005] durch ihre Zielsetzung und damit auch durch
ihre Vorgehensweise.

1.2. Bedeutung und Probleme des Monitorings heutiger
Systeme

Die größte Hürde für weiteren Fortschritt in der IT-Industrie wird nachKephart u. Chess[2003]
in einer schleichenden Softwarekomplexitätskrise gesehen. Ähnlich des Mitte der 60er-Jahre des
letzten Jahrhunderts u.a. vonDijkstra [1972] beschriebenen Phänomens derSoftwarekrisestellt
der Umfang und die Komplexität von Software die IT-Industrie vor Probleme, obwohl der Software-
Entwicklungsprozess im Vergleich zu den 1960er Jahren moderner undstrukturierter geworden
ist. Ganek u. Corbi[2003] sehen in diesem Komplexitätsproblem gar die wichtigste Herausfor-
derung mit der die IT-Industrie derzeit konfrontiert ist und verhindert demzufolge den Eintritt in
das nächste Computerzeitalter. NachBrooks[1995] habe man Jahrzehnte damit verbracht, Syste-
me mit riesiger und ständig steigender Komplexität zu schaffen. Mittlerweile ist aber Komplexität
selbst das Problem:„Complexity is the business we are in, and complexity is what limits us“.

Der Computer und das Internet haben schon seit langem Einzug in den Alltag gefunden und
unterstützen und helfen den Menschen bei vielerlei Aufgaben und Problemstellungen. Als Folge
finden sich in Unternehmen sehr große Softwareapplikationen und Umgebungen mit mehreren
Millionen von Zeilen Programmcode wieder. Diese müssen mit hohem Aufwand installiert, kon-
figuriert, verbessert und gewartet werden, was einen dementsprechenden Bedarf nach IT-Kräften
nach sich zieht [Kephart u. Chess 2003].

Diese stehen des weiteren vor der Anforderung, mehrere heterogeneUmgebungen in unterneh-
mensweiten Softwaresystemen zu integrieren und jenseits der Unternehmensgrenzen (z.B. in das
Internet) zu erweitern, was wiederum zu höheren Komplexitätsgraden führt. Diese Komplexität
offenbart allerdings auch die Grenzen menschlicher Leistungsfähigkeit.

Ganek u. Corbi[2003] bezeichnen die hohen Kosten, die durch die Bewältigung dieser Kom-
plexität entstehen, als Hemmfaktor, die das zukünftige Wachstum und den gesellschaftlichen Nut-
zen von Informationstechnologien zu untergraben drohen. Allein die Administration von unzähli-
gen Details des Systemmanagements sei zu arbeitsintensiv. Durch die schwer zu handhabbarende
Komplexität erhöht sich die Gefahr von Fehlern, die wiederum zu unternehmenskritischen Syste-
mausfällen führen können. Das Testen und die Feinabstimmung von komplexen Systemen wird
zusätzlich erschwert.

Das vonKephart u. Chess[2003] beschriebene Prinzip der sich selbst verwaltenden Compu-
tersysteme, die lediglich noch von Administratoren auf höchster Ebene verwaltet werden müssen,
stellt möglicherweise einen Lösungsansatz des beschriebenen Komplexitätsproblems dar. Aller-
dings gilt es bis dahin noch viele Meilensteine zu erreichen, sodass diese Vision erst in vielen Jah-
ren Realität werden könnte. VonKephart u. Chess[2003] werden vier Aspekte der Selbstverwal-
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1.2 Bedeutung und Probleme des Monitorings heutiger Systeme

tung beschrieben:Self-configuration, Self-optimization, Self-healingund Self-protection, wobei
der Aspekt der Selbstheilung (Self-healing) an dieser Stelle genauer beleuchtet werden soll. Das
Ziel von selbstheilenden Systemen ist es, einfache Standardprobleme automatisch zu erkennen,
zu diagnostizieren und zu beheben. An dieser Stelle spielen die Daten, die durch dasMonitoring
gesammelt werden können, eine bedeutende Rolle.Monitoring-Daten können von Computern we-
sentlich schneller als von Menschen verarbeitet werden. Es stellt sich also die Frage, in wie fern
Software-Systeme davon profitieren können,Monitoring-Daten direkt zu verarbeiten und diese als
Basis für automatische Entscheidungen zu nutzen.

Hoffman [2005] vertritt in diesem Kontext beispielsweise die Meinung, dass man die Unver-
meidbarkeit von Systemausfällen und menschlichen Fehlern vielmehr einbeziehen sollte, indem
man die Fähigkeit eines Systems, sich von Ausfällen zu erholen, optimiert. DerAutor beschreibt
ein interessantes Beispiel, warum es in der Praxis oft ergiebiger ist, die Wiederherstellungszeiten
eines Software-Systems zu optimieren als das Auftreten von Störungen: Angenommen ein hy-
pothetischer Dienst besitzt einen einzigen Fehlertyp, welcher einmal im Monat auftritt und bei
jedem Auftreten eine Systemwiederherstellungszeit von 3 Stunden benötigt.Dies bedeutet eine
Ausfallzeit von 36 Stunden im Jahr und führt zu einer Verfügbarkeit (engl. availability) von 99,59
Prozent. Bei der Behandlung dieses Problems, kann der Software-Ingenieur versuchen, die Ver-
fügbarkeit zu verbessern, indem er die Ausfallfrequenz oder die Wiederherstellungszeit verringert.
Die Reduzierung der Wiederherstellungszeit hat dabei einen starken Einfluß auf die Verfügbarkeit.
Beispielsweise könnte die Reduzierung der Wiederherstellungszeit von 3Stunden auf 45 Minuten
die Verfügbarkeit im Jahr signifikant verbessern, konkret auf eineAusfallzeit von 9 Stunden pro
Jahr, was zu einer Verfügbarkeit von 99,9 Prozent führen würde.Die Zuverlässigkeit des Systems
ist konstant, die Ausfallrate die gleiche, aber die Wiederherstellungszeit konnte optimiert werden.
Natürlich erscheint es sinnvoller, die Wurzel des Übels zu betrachten und den angesprochenen
Fehler zu beheben. In der Praxis handelt es sich aber nicht selten um Fehlerarten, die nicht ohne
weiteres zu beheben geschweige denn nachzuvollziehen sind.

Ein durchdachter und technologisch hochentwickelterMonitoring-Ansatz stellt lautHoffman
[2005] den wichtigsten Faktor in der Fähigkeit eines Systems dar, sich schnell von Ausfällen zu
erholen. Ist ein System nicht in der Lage, Fehler oderPerformance-Engpässe zu identifizieren,
gibt es keine Möglichkeit, sich effizient von möglichen Ausfällen zu erholen. Auf höherer Ebene
betrachtet, ist es notwendig, zu verstehen, was über viele Knoten verteiltan jedem Messpunkt zu
jeder Zeit passiert. Wäre ein System in der Lage, bei Auftreten von Problemen automatisch zu
reagieren und erfolgreich mit dem Betrieb fortzufahren, würde dies einen wesentlichen Fortschritt
darstellen. Alle wichtigen Verbesserungen im täglichen Betrieb beginnen nach Hoffman [2005]
mit der Einführung eines soliden Überwachungssystems.

In großen und verteilten Systemen ist Administrierbarkeit und Überwachung daher nicht nur
eine zentrale Anforderung, um Fehler schneller entdecken, finden und beheben zu können, son-
dern auch um hohe Verfügbarkeit gewährleisten zu können. Es wird abgeschätzt, dass gut ein
Drittel bis die Hälfte der IT Budgets von großen Unternehmen (Telekommunikationsunterneh-
men, Energieversorger, Banken) dafür verwendet werden, Systemabstürze und -zusammenbrüche
zu vermeiden bzw. sich von ihnen zu erholen [Patterson u. a. 2002]. Pro Stunde Ausfall werden
demnach Erlöseinbußen von bis zu 3 Millionen US-Dollar für Energieversorger beziffert, gefolgt
von Telekommunikations-, Produktions- und Finanzunternehmen. Als Gründe für diese Ausfälle
werden unter anderem Applikationsfehler, Benutzerfehler, operative Fehler und nicht automati-
siert abgefangene Fehler genannt.
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1.3 Ziele der Diplomarbeit

Damit die Ursachen von beobachteten Systemfehlern exakt festgestellt und Performance-Eng-
pässe identifiziert werden können, ist ein umfassendes Verständnis des betrachteten Systemver-
haltens für die Entwicklung, Wartung und Erweiterung eines Softwaresystems notwendig [Li
2003]. Monitoring als Überwachung eines Systems bzw. einzelner Ressourcen ist die Vorausset-
zung für z.B. Statusüberwachung,Performance-Analysen, Diagnosen oder Debugging. Auch die
Konfiguration des Systems bzw. von Ressourcen zur Laufzeit wird durch dasMonitoring mög-
lich. Software-Ingenieure müssen zu jeder Zeit an jedem Punkt wissen,was das System macht.
Dazu gehört unter anderem die Kenntnis darüber, ob es fehlerhafte Software-Komponenten im
System gibt oder ob eine bestimmte Komponente besonders langsam arbeitet. Bei Kundenproble-
men muss gegebenenfalls aufMonitoring-Daten zurückgegriffen werden, da diese dabei helfen
können, Problemfälle zu diagnostizieren und entsprechend zu reagieren. Es gibt zudem weite-
re Personengruppen, die Interesse anMonitoring-Daten haben können. Unternehmensentwickler
können beispielsweise daran interessiert sein, zu erfahren, wie oft Benutzer einen bestimmten
Dienst eines Systems genutzt haben oder wie hoch die Verfügbarkeit eines Dienstes ist. Auch
die Kapazitätsplanung könnte anMonitoring-Daten interessiert sein, um zu erfahren, wie viele
neue Server angeschafft werden müssen, damit neue Kunden unter gleicherPerformancemit den
angebotenen Diensten arbeiten können.

Während die Überwachung und regelmäßige Kontrolle von Netzwerken, deren Hardware und
Dienste in Form von Netzwerk- und Hardware-Monitoring recht ausgereift sind, kann man das
Monitoringvon Softwareapplikationen und -systemen noch als unzureichend bezeichnen. Für das
Netzwerk- und Hardware-Monitoring existieren zahlreiche Standards wieSNMPoderWBEM/-
CIM. Bekannte Hersteller wieIBM, HP oderMicrosoft bieten proprietäre Tools zum Verwalten
und Überwachen der IT-Infrastruktur großer Unternehmen, Ansätze zur Überwachung auf Appli-
kationsebene lassen sich dabei allerdings eher selten finden und sind kaum universell einsetzbar.
Allgemein lässt sich sagen, dass sich beimMonitoring von Applikationen bisher kaum Standards
etabliert haben. Einen Standard zur Verwaltung vonJ2EE-basierten Komponenten und Anwen-
dungen, der auch Ansätze zumMonitoring bietet, stellen beispielsweise dieJava Management
Extensions (JMX)dar. In der Praxis lässt sich vielerorts ein selbst entwickeltes, so genanntes
ad-hoc Monitoringvorfinden (siehe Kapitel2.1.2.1), welches durch zahlreiche Nachteile gekenn-
zeichnet ist. Das Fehlen eines standardisierten Vorgehensmodells zur Implementierung eines wie-
derverwendbarenMonitorings in Softwareapplikationen forciert die Verwendung dieser Art des
Monitorings. Oft existiert nur das Bewusstsein, dass einMonitoring in einer Software-Applikation
benötigt wird, ohne jedoch zu wissen oder zu hinterfragen, was genauüberwacht werden soll.

1.3. Ziele der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit untersucht, in wie weit dasMonitoringvonMiddleware-basierten Applikationen
unter Einsatz systematischer Methoden und aktueller Techniken verbessert werden kann. Dabei
fokussiert sich dasMonitoring in dieser Arbeit ausschließlich aufPerformance-Eigenschaften,
im Speziellen auf das Zeitverhalten (siehe Kapitel2.2). Als Einsatzszenario werden insbesondere
unternehmenskritischeJ2EE-Applikationen betrachtet, so dass mögliche negative Auswirkungen
einesMonitoringsebenfalls zu untersuchen sind.

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Herleitung und Konzeption eines eigenen
Monitoring-Ansatzes. Dabei soll im Vorfeld zunächst erörtert werden, welcheProbleme mit dem
in der Praxis üblichenad-hoc Monitoring(Monitoring, das durch schlechte Wartbarkeit und Wie-
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1.3 Ziele der Diplomarbeit

derverwendbarkeit gekennzeichnet ist, siehe auch Kapitel2.1.2.1) auf Applikationsebene auftreten
und welche Ansätze und Verfahrenstate-of-the-artsind. Der zu konzipierendeMonitoring-Ansatz
besteht zum einen in der Entwicklung einesMonitoring-Vorgehensmodells und zum anderen im
Entwurf einerMonitoring-Infrastruktur (siehe Abbildung1.1).

Abbildung 1.1.: Zentrale Punkte der Diplomarbeit

Das zu entwickelnde Vorgehensmodell soll als „Anleitung“ für den späteren, systematischen
Einsatz des zu entwickelndenMonitoring-Ansatzes dienen und unter anderem bei der Betrach-
tung der zu überwachenden Aspekte, der Auswahl der Messpunkttypen und der Techniken zum
Einfügen der Messfühler im zu überwachenden System unterstützen.

Die zu entwerfendeMonitoring-Infrastruktur soll ein (im Gegensatz zum in der Praxis oft üb-
lichenad-hoc Monitoring) systematisches und wiederverwendbares Monitoring erlauben. Beson-
dere Bedeutung kommt der Herleitung und Identifikation geeigneterPerformance-Metriken wie
beispielsweise Antwortzeit oder Durchsatz zu. Das Vorgehensmodell soll zeigen, wie diese syste-
matisch hergeleitet werden können. In der Infrastruktur sollen diese bei derPerformance-Messung
konkret zum Einsatz kommen.

Als proof-of-conceptdient eine prototypische Implementierung der Infrastruktur unter Ein-
satz des Vorgehensmodells. Diese wird anschließend an Systemen eines großen regionalen Te-
lekommunikationsunternehmens evaluiert. Die prototypische Implementierung des Monitoring-
Ansatzes ist auszurichten auf die spätere Benutzung des entwickelten Vorgehensmodells und soll
zeigen, in wie weit dasMonitoring mit möglichst geringer Modifikation des Programmcodes der
zu überwachenden Systeme erfolgen kann. Weiterhin sollenPerformance-Daten aufgezeichnet
werden, sodass sie sowohl für die Überwachung des Betriebs - also zur Alarmierung und zur
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1.4 Struktur der Diplomarbeit

Fehlerdiagnose - als auch für die Analysen des Langzeitverhaltens derzu überwachenden Sys-
teme genutzt werden können. Der zu entwickelnde Prototyp soll dasMonitoring basierend auf
den im Vorgehensmodell vorgeschlagenenMonitoring Szenarienvornehmen und relevante Daten
speichern.

1.4. Struktur der Diplomarbeit

Während dieses Kapitel als Einführung und Einleitung in die Thematik dient, istdie weitere Ar-
beit wie folgt aufgebaut. Kapitel2 beschreibt die Grundlagen, die für das Verständnis dieser Arbeit
notwendig sind. Insbesondere wird darin auf die AspekteMonitoring, PerformanceundMiddle-
ware eingegangen. Zudem erfolgt ein kurzer Überblick über typischePerformance-Fehler, die
vorzugsweise imMiddleware-Kontext begangen werden (so genanntePerformance-Antipattern).

In Kapitel 3 werden einige Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mit demMonitoring von
Middleware-basierten Applikationen beschäftigen und interessante Konzepte beschreiben.

Das anschließende Kapitel4 beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehens-
modell, das eine systematische und wartbare Entwicklung einesPerformance Monitoringin einer
Middleware-basierten Applikation ermöglichen soll.

In Kapitel 5 wird eineMonitoring-Infrastruktur entwickelt und erläutert, die ein verbessertes
Performance Monitoringvon Middleware-basierten Applikationen ermöglichen soll. Darauf auf-
bauend werden in Kapitel6 einige Evaluationsszenarien beschrieben, anhand derer die entwickelte
Infrastruktur getestet und evaluiert wird.

Das letzte Kapitel7 dient dazu, die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammenzufassen
und ein abschließendes Resümee zu geben. Des weiteren wird ein Ausblicküber zukünftige Ent-
wicklungen gegeben und es werden Einschränkungen des entwickeltenAnsatzes beschrieben.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen desMonitoringsund der AspektPerformancein die-
sem Kontext näher ausgeführt werden. Dabei soll zunächst der Begriff desMonitoringsund seine
Bedeutung in großen Softwaresystemen herausgestellt werden und wieMonitoring in der Pra-
xis üblicherweise durchgeführt wird. Da dasPerformance Monitoringden Untersuchungsschwer-
punkt dieser Arbeit bildet, wird auch dem BegriffPerformanceein erheblicher Teil dieses Kapitels
gewidmet. Weiterhin wird der Begriff derMiddlewareerläutert und beschrieben, welcher Mehr-
wert sich aus ihr ergibt. Zum Ende dieses Kapitel wird anhand einiger typischerPerformance-
Antipatternerläutert, welche Unbedachtheiten häufige Gründe für schlechtePerformancein Midd-
leware-basierten Applikationen darstellen und warumPerformance Monitoringdiese aufdecken
kann.

2.1. Monitoring

In Kapitel 1.1 wurde der BegriffMonitor bereits definiert.Monitoring wurde darin als ein Über-
wachungsvorgang beschrieben, bei dem ein Programm (derMonitor) ein anderes Programm über-
wacht, um zielgerichtet Informationen aufzuzeichnen. Zielgerichtet bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass dasMonitoring nicht als Selbstzweck dient, sondern ein klares Ziel verfolgt. Im
Kontext dieser Arbeit soll das Ziel lauten,Performance-Daten aufzuzeichnen. Diese Daten können
beispielsweise zur Bewertung des Langzeitverhaltens eines Systems dienen. Was unter dem Be-
griff Performanceallgemein und im Kontext desMonitoringsverstanden wird, wird in Abschnitt
2.2 im Detail erörtert.

2.1.1. Ebenen des Monitoring

DasMonitoringeiner Softwareapplikation kann auf verschiedensten Ebenen durchgeführt werden
(vgl. Abbildung2.1). Auf Hardware-Ebene kann beispielsweise die CPU-Auslastung überwacht
werden, während auf anderen Ebenen, wie z.B. der Betriebssystemebene, die Verfügbarkeit ein zu
kontrollierender Aspekt sein könnte. Im Kontext vonJava-basierten Systemen könnte der Heap
Verbrauch oder die Anzahl der Threads derJava Virtual Machineüberwacht werden. BeiMidd-
leware-basiertenJ2EE-Anwendungen könnten Sessions, Threads oder auch PoolsMonitoring-
Aspekte sein, während auf Applikationsebene vielfach Aspekte wie Durchsatz oder Antwortzeit
von Interesse sind. Es ist zu beachten, dass die zu überwachenden Aspekte sich nicht zwangs-
läufig nur auf eine bestimmte Ebene beziehen. Ein Aspekt wie Antwortzeit könnte auch auf Be-
triebssystemebene überwacht werden. In dieser Arbeit sind insbesondere dieMiddleware- und
die Applikationsebene Untersuchungsschwerpunkte. Während besonders für die anderen unteren
Ebenen recht ausgereifteMonitoring-Mechanismen existieren, beschränkt sich die Überwachung
auf Applikationsebene auf meist recht naive Ansätze.
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2.1 Monitoring
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Abbildung 2.1.: Mögliche Ebenen des Monitorings

2.1.2. Verfahren zum Monitoring auf Applikationsebene

Protokollierung und Überwachung von Systemzuständen auf Applikationsebene stellen bei der
Softwareentwicklung eine wichtige Anforderung dar. In geschäftskritischen Anwendungen ist es
wichtig, Systemzustände nachvollziehen zu können. Die protokollierten Informationen sind im
Falle eines Systemabsturzes für Administratoren und auch Entwickler oft dieeinzige Hilfe, um
den Ablauf eines Programms reproduzieren zu können. Nicht selten dienen sie dazu, nichtfunk-
tionale Eigenschaften wiePerformancezu messen und aufzuzeichnen, indem vor und nach dem
Aufruf einer Methode (beispielsweise an ein externes Datenbanksystem)entsprechende Ausgaben
platziert werden und die Durchführungsdauer dieser Methode mittels Timestamps berechnet wird.

Im folgenden soll zum einen das so genanntead-hoc Monitoringund zum anderen das oft
verwendeteMonitoring mittelsLogging-Verfahren beschrieben werden. Weiterhin werden einige
Verfahren erläutert, die für die Instrumentierung von Anwendungen zur Integration vonMoni-
toring-Verfahren genutzt werden können. Zuletzt soll auf Standard-Erweiterungen eingegangen
werden, die für dasMonitoringvon Applikationen genutzt werden können. Speziell werden dabei
die so genanntenJava Management Extensionserörtert.

2.1.2.1. ad-hoc Monitoring

Das so genanntead-hoc Monitoringstellt den naivsten Ansatz dar, Systemzustände einer Appli-
kation protokollieren zu können. Der Begriffad-hocwurde in diesem Zusammenhang gewählt,
um zu verdeutlichen, dass es ein Verfahren darstellt, das in der Regel „aus dem Stegreif“ verwen-
det wird, ohne weitere Folgen wie schlechtePerformanceoder Wartbarkeit zu berücksichtigen.
Die Standardausgabe wird dabei dazu genutzt, bestimmte Zustände zu protokollieren, indem an
entsprechenden Stellen im Applikationscode Ausgaben erzeugt werden.
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2.1 Monitoring

Listing 2.1: Performance Messung mittels Standardausgabe

1 ...
2 System.out.println("Jetzt startet meine Methode");
3 long startTime = System.currentTimeMillis();
4 this.startMethod();
5 long executionTime = System.currentTimeMillis() - startTime;
6 System.out.println("Meine Methode hat zur Ausführung " + e xecutionTime

+ " ms benötigt.");
7 ...

In Listing 2.1 ist ein Beispiel angegeben, das zeigt wie die Ausführungszeit der Methode
startMethod() berechnet und in die Standardausgabe geschrieben wird. Dieses Verfahren
ist nicht unüblich, stellt aber mit Abstand die schlechteste Möglichkeit dar, einen Systemzustand
zu protokollieren oder zu überwachen. Die Berechnungen der Ausführungszeit und die Ausgaben
sind fest in der Applikation codiert und dadurch schlecht wartbar, da sie an allen Stellen, an denen
ein Zustand protokolliert werden soll, codiert werden müssen. Des weiteren erlauben sie keine
Differenzierung nach dem Grad der Wichtigkeit und sind sehr unflexibel. Beispielsweise wäre es
wünschenswert, bestimmte Stellen als Warnung, andere als Information zu kennzeichnen. Auch
können die Ausgaben zu Laufzeit nicht abgeschaltet werden und belasten die Anwendung in er-
heblichem Maße. Zuletzt lässt sich noch anmerken, dass der Messcodeeigentlich gar nicht in die
Klasse gehört, da er nichts mit der Anwendungslogik zu tun hat.

Dennoch ist diese Art desMonitoringsdurchaus beliebt, da sie schnell zu implementieren und
vor allem billig ist. Es kann exakt das überwacht werden, was für den Entwickler von Interesse
ist. Zudem werden die Stellen, an denen eine Protokollierung durchgeführt werden soll, exakt
vorgegeben. Es ist direkt ersichtlich was und wie protokolliert wird.

2.1.2.2. Monitoring mittels Logging-Verfahren

Logging-Verfahren stellen einen sehr beliebten Ansatz zumMonitoringauf Applikationsebene dar.
Allgemein beschränkt sich dasLoggingauf das Protokollieren von Programmabläufen oder Sys-
temzuständen. MittelsLoggingkönnen bestimmte durchgeführte Operationen festgehalten wer-
den, sei dies durch Anzeige am Bildschirm, Ausdruck auf Papier oder durch Speicherung in einer
Datei (siehe Abbildung2.2). Während des Entwicklungsprozesses dient dasLoggingzumeist zur
Fehlersuche und -behebung (Debugging, Fehler-Logging). Es existieren aber noch weitere An-
wendungsmöglichkeiten wieAuditing, Tracing, Profiling oder Testing. Auditing bezeichnet das
detaillierte Protokollieren auf Rechnern mit sehr sensiblen Daten. UnterTracing versteht man
die Ablaufverfolgung eines Programms. Mit Hilfe desTracing kann der Ablauf eines fehlerhaf-
ten Programms sehr schnell bis zur fehlerverursachenden Funktion zurückverfolgt werden. Beim
Profiling kann das Laufzeitverhalten einer Software analysiert werden. EinProfiler kann Pro-
blembereiche (z.B. ineffiziente Programmierung) von laufenden Programmen aufdecken.Testing
bezeichnet den Prozess, um Korrektheit, Vollständigkeit, Sicherheit und Qualität einer entwickel-
ten Software zu ermitteln.

Logging-Frameworks Statt der Standardausgabe wie beimad-hoc Monitoringwerden oft so
genannteLogging-Frameworkseingesetzt. Auftretende Fehler und Infomeldungen werden dabei
nicht auf der Standardausgabe ausgegeben, sondern dem jeweiligenLogging-System übergeben.
Gleichzeitig wird dabei über die Angabe einesLog-Levelseine Einteilung nach dem Grad der
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Abbildung 2.2.: Logging in Software-Komponenten

Wichtigkeit vorgenommen, die der Entwickler beim Erstellen des Programms angibt. Zur Laufzeit
kann die Filterung und Art der Ausgabe konfiguriert werden. So können in einer Testumgebung
Debug-Informationen protokolliert werden, während in einer Produktivumgebung nur Warnungen
und Fehler aufgezeichnet werden können.

Bekannte Vertreter sind fürJava-basierte Anwendungenlog4j1 bzw. für .NET-Anwendungen
log4net2. Es existieren aber auch so genannteLogging-Fassaden (z.B.Apache Commons Log-
ging3), die einen generischenLogging-Mechanismus anbieten und das konkret genutzteLogging-
System verbergen. So kann die konkreteLogging-Implementierung (z.B.log4j oder Java Log-
ging4) je nach Wahl ausgetauscht werden, wobei der Programmcode nicht angepasst werden muss.
In Listing 2.2 ist ein Beispiel gegeben, wieLogging-Ausgaben mit unterschiedlichenLog Leveln
erzeugt werden können. Dabei wurde dieLogging-FassadeApache Commons Logginggenutzt.

Für das Protokollieren von Anwendungsmeldungen in der ProgrammierspracheJavahat sich
log4j mittlerweile als Defacto-Standard etabliert. Aufgrund seiner Ausgereiftheitund Konfigurier-
barkeit stellt es für viele Softwareentwickler dasLogging-System der Wahl dar. Mitlog4j können
Ausgaben nicht nur auf der Standardausgabe erzeugt werden, sondern auch in eine Datei, in ein
Systemlog oder in andere Ziele wie eine Datenbank geschrieben werden.

Zwar werden beiLogging-Frameworks die zu protokollierenden oder überwachenden Stellen
wie beim ad-hoc Monitoringstatisch in den Programmcode „implementiert“, jedoch erlauben
diese eine weitaus performantere und flexiblere Möglichkeit der Überwachung (vergleiche dazu
die Ergebnisse vonHarkema u. a.[2002]).

1http://logging.apache.org/log4j/
2http://logging.apache.org/log4net/
3http://jakarta.apache.org/commons/logging/
4http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/util/logging/

10



2.1 Monitoring

Listing 2.2: Logging mittels Logging-Fassade

1 import org.apache.commons.logging.Log;
2 import org.apache.commons.logging.LogFactory;
3 ...
4 private static Log LOG = LogFactory.getLog(MyClass. class);
5 ...
6 LOG.info("Allgemeine Informationen");
7 LOG.debug("Informationen zum Debugging");
8 LOG.warn("Unerwartete Situationen oder Warnungen");
9 LOG.error("Eine Exception wurde gefangen");

10 LOG.fatal("Kritische Fehler oder Programmabbrüche");
11 ...

Logging-Frameworks in der Praxis In der Praxis kann man die Verfolgung des System-
zustandes eines Softwaresystems mittelsLogging-Frameworksalsstate-of-the-artbezeichnen, da
es für einen Softwareentwickler oft die schnellste und bequemste Möglichkeit darstellt, eine be-
stimmte Stelle des Programms zu beobachten. Zwar werden auf höherer Ebene (beispielsweise auf
Betriebssystem- oder Hardwareebene) durchaus viele weitere Dienste überwacht, dennoch stellen
die Logging-Ausgaben sehr oft die einzige Möglichkeit dar, den Zustand eines Systems bis zu
einem kritischen Punkt nachvollziehen zu können.

Eigene Erfahrungen in der Praxis zeigen, dass dasLoggingauch zumMonitoring verwendet
wird und oft das einzige Verfahren zur Überwachung auf Applikationsebene darstellt. Zwar kom-
men auf höherer Ebene durchaus Alarmierungssysteme zum Einsatz, allerdings überwachen diese
lediglich die Verfügbarkeit bestimmter Dienste, nicht aber die Qualität der Dienste einer Applika-
tion. KommerzielleMonitoring-Tools wieHP OpenView5, Microsoft Operations Manager6 oder
IBM Tivoli7 bieten zwar Ansätze für die Überwachung auf Applikationsebene, sind aber eher
demNetzwerkmanagementzuzuordnen. Zudem sind sie in der Regel sehr komplex und genügen
den Ansprüchen und Anforderungen oft nicht (beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Schwer-
punkte und Standards, Kostengründe). In denLog-Dateien einer Applikation finden sich durchaus
zahlreiche Informationen, die zu einer verbesserten Überwachung auf Applikationsebene beitra-
gen könnten. Allerdings gehen diese in der Masse der Ausgaben zumeistunter und finden auch in
Überwachungssystemen keinerlei Berücksichtigung, da sie nicht strukturiert und wiederverwend-
bar an Drittsysteme weitergegeben werden können.

2.1.2.3. Instrumentierung von Anwendungen zur Integration von
Monitoring-Verfahren

Mittels Code-Instrumentierungkann bestehender Programmcode durch einen zusätzlichen Verar-
beitungsschritt manipuliert oder erweitert werden. Der naivste Ansatz wäre sicherlich,Performan-
ce-kritischen Programmcode manuell zu instrumentieren, indem entsprechender Pre- und Postco-
de in den jeweiligen Applikationsteil eingefügt wird. Dies entspricht dem im vorigen Abschnitt
erläuterten Verfahren mittelsLogging-Verfahren. Dieser Ansatz führt allerdings zu in der Appli-
kation verstreutem, redundantem Programmcode. Da ein System üblicherweise häufigen Ände-

5http://www.managementsoftware.hp.com/
6http://www.microsoft.com/germany/mom/
7http://www.ibm.com/software/tivoli/
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rungen unterliegt, wird die Wartbarkeit des Systems beeinträchtigt, die Fehleranfälligkeit wird
erhöht. Zudem erschwert es den Applikationscode in Bezug auf zukünftige Erweiterungen und
Anpassungen. Es werden daher Techniken benötigt, die die zu überwachenden Applikationsteile
automatisch instrumentieren ohne die Wartbarkeit des Systeme zu beeinträchtigen.

Proxy-Pattern Der Monitoring-Ansatz vonDiaconescu u. a.[2004] (siehe Abschnitt3.2.1)
verwendet das EntwurfsmusterProxy (dt. Stellvertreter, vgl.Gamma u. a.[2004]), um dasMo-
nitoring von der eigentlichen Applikation zu trennen, indem es die Kontrolle über bestimmte
Objekte auf vorgelagerteProxy-Objekte verschiebt. DieseProxy-Schichten werden während des
Deployment-Prozesses mit Hilfe von Meta-Informationen in die zu überwachende Applikation
eingefügt. Eine Anpassung der Applikation durch den Softwareentwickler ist somit nicht notwen-
dig. Im Ansatz vonDiaconescu u. a.[2004] werden ausschließlich Methoden vonEnterprise Java
Beans (EJB)überwacht, so dass dieProxy-Schichten in jedeEJBeingefügt werden müssen. Die
Proxy-Komponenten bilden eine Parallelapplikation, die die tatsächlich zu überwachende Appli-
kation widerspiegelt. Die Nutzer der Applikation kommunizieren durch dieProxy-Komponenten
transparent mit den Ziel-Komponenten. Für die Ziel-Applikation haben dieProxy-Komponenten
keinerlei Seiteneffekte bezüglich der Kernfunktionalität. Diese Technik wurde ebenfalls in der
Arbeit vonSchreck[2004] verwendet.

Middleware Interception Die stets größer werdenden Ansprüche an Software-Systeme erfor-
dern es immer häufiger, dass sie auch jenseits der ursprünglichen Anforderungen agieren können.
Ein derartiges Verhalten ist während der Entwicklungsphase aber zumeist nicht absehbar, so dass
es wichtig ist, Software-Systeme derart zu konzipieren, dass sie leicht während des Lebenszyklus
erweitert werden können [Curry u. a. 2004]. Das EntwurfsmusterInterceptorist eine Variante des
EntwurfsmustersChain of Responsibility(vgl. Gamma u. a.[2004]) und kann ein System durch
Erhöhung der Flexibilität und Erweiterbarkeit verbessern. Mit Hilfe dieses Musters kann Funk-
tionalität einem System relativ leicht hinzugefügt werden, so dass es seinVerhalten dynamisch
verändern kann. Diese nahtlose Integration neuer Funktionalität kann während der Laufzeit hin-
zugefügt werden, ohne das System anhalten oder neu kompilieren zu müssen.

Dieses Muster kann in Form der so genanntenMiddleware Interceptioneingesetzt werden.
Dabei werden Methodenaufrufe und -antworten, die durch eineMiddleware-Schicht gesendet
werden, abgefangen und umgeleitet. Die MöglichkeitQuality of ServiceAspekte viaMiddle-
ware Interceptionzu verändern wurde u.a. vonPruyne[2000] beschrieben. Der OpenSource-
ApplikationsserverJBoss8 realisiert die Trennung von eigentlicher Geschäftslogik und sonsti-
gen Belangen wieSecurityoderLogging für denEJB- und JMX-Teil ebenfalls durchIntercep-
toren [Rupp 2005]. Ein Anwendungsbeispiel fürMiddleware Interceptionfindet sich in der
Arbeit von Diaconescu u. Murphy[2005]. Darin wird ein Interceptor des JBoss Application
Serversinstrumentiert, so dass erPerformance-Informationen von ein- und ausgehendenEJB-
Methodenaufrufen aufzeichnet. Diese Informationen werden für die Adaption von geeigneten
Komponentenimplementationen zur Laufzeit genutzt (nähere Informationendazu im Kapitel3.2.1).
Ein skizzierter Ablauf derMiddleware Interceptionist aus Abbildung2.3ersichtlich.

Dabei werden Nachrichten nicht direkt von der Client-Anwendung zurMiddlewareKommuni-
kationsebene und von dort zur Server-Anwendung geleitet, sonderndurch eine Menge anInter-

8http://www.jboss.org
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Client-Anwendung

Middleware-Stub

Server-Anwendung

Middleware-Skeleton

Interceptor 1

Interceptor N

Middleware Infrastruktur

Interceptor 1

Interceptor M

Abbildung 2.3.: Middleware Interception

ceptorenabgefangen. Mit Hilfe dieser allgemeinen Struktur kann eine Anfrage kontrolliert und
verändert werden.

Aspektorientierte Programmierung Objektorientierte Programmiersprachen wieJavaer-
möglichen die Kapselung zusammengehöriger Funktionalitäten in unabhängigen Objekten mit
klar definierten Schnittstellen. Dadurch ergeben sich Vorteile wie Modularisierung des Programm-
codes, hohe Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit sowie Flexibilität. Gemeinsamkeiten unter
Klassen werden bei der objektorientierten Programmierung in einem Vererbungsbaum abstrahiert.
Ein Problem ergibt sich dabei allerdings bei den so genanntenCrosscutting-Concerns(dt. Quer-
schnittsbelange). Diese Anforderungen können nicht einfach in eine Klasse gekapselt werden,
da sie an vielen Stellen implementiert werden müssen. Dies erschwert die Entwicklung und der
Wartbarkeit von Applikationen.

Das Paradigma der aspektorientierten Programmierung behandelt dieses Problem derCross-
cutting-Concerns, indem es die Querschnittsbelange während der Software-Entwicklung von den
Kernfunktionalitäten trennt (vgl. dazuKiczales u. a.[1997]). Die Implementierung dieser Quer-
schnittsbelange werden „Aspekte“ genannt und separat von anderen Teilen des Systems ent-
wickelt. In der aspektorientierten Programmierung werden die Stellen im Programm, an denen
Aspektcode „gewebt“ werden soll,Pointcutsgenannt und typischerweise während der Entwick-
lung identifiziert. Zu einem späteren Zeitpunkt, beispielsweise während derKompilierung oder
Laufzeit, wird ein „Aspektweber“ (engl. aspect weaver) dazu genutzt, um verschiedene Aspekte
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des Programms zusammenzuweben und ein Programm mit einem neuen Verhalten zu bilden. Der
beschriebene Ablauf ist aus Abbildung2.4ersichtlich.

Crosscutting
Concerns

Komponenten

Aspekte

Pointcuts

Abbildung 2.4.: Aspect Weaving

Einen Ansatz zur aspektorientierten Programmierung inJavastellt AspectJ9 dar. Diese Erwei-
terung für dieJava-Programmiersprache erlaubt die Aspektorientierung auf Klassenebene.

Einen weiteren Ansatz zur aspektorientierten Programmierung stellen dieDynamic Proxiesdes
Spring Framework10 dar.Dynamic Proxiesleiten Methodenaufrufe an einen so genanntenInvoca-
tionHandlerweiter [Wolff 2006]. Das hat zur Folge, dass einDynamic Proxyso genannteAdvices
und anschließend die tatsächliche Methode ausführt (siehe Abbildung2.5).

Die Entwickler desJBoss Application Servershaben die Bedeutung der aspektorientierten Pro-
grammierung ebenfalls erkannt und mit demJBoss AOP Framework11 eine eigene Implementie-
rung eines Frameworks für aspektorientierte Programmierung entwickelt. DasJBoss AOP Frame-
work ermöglicht die aspektorientierte Entwicklung vonEJB-Anwendungen auf Basis desJBoss
Application Servers. Zwar ist dasJBoss AOP Frameworksehr leicht anwendbar und setzt nicht
zwingend denJBoss Application Servervoraus, allerdings ist es noch nicht in alle Applikations-
server integrierbar.

9http://www.eclipse.org/aspectj/
10http://www.springframework.org
11http://labs.jboss.com/portal/jbossaop/
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Eigentliche Methode:Advice:Dynamic Proxy:Aufrufendes Objekt:

1) 

6) 

2) 

3) 

4) 

5) 

Abbildung 2.5.: Dynamic Proxy

2.1.2.4. Standard-Erweiterungen für das Monitoring von Applikatione n

Für das Management undMonitoring von Java-basierten Applikationsservern haben sich die
seit einigen Jahren verfügbarenJava Management Extensions (JMX)12 etabliert. BeiJMX han-
delt es sich um eine Spezifikation, die Architektur, Entwurfsmuster, APIs sowie Basisdienste für
Anwendungs-, Netzwerk- und Geräteadministration in derJava-Programmiersprache beschreibt.
Damit wird ein Framework zur Verfügung gestellt, mit dem Entwickler auf einfache Weise Ma-
nagementfunktionalitäten inJavaimplementieren und in ihren Anwendungen integrieren können
[Wang 2002]. Mit der Version 1.5 desJava Development Kitssind Teile vonJMX in die Standard-
API integriert worden. BekannteJ2EE-Applikationsserver wieApache Geronimo13, JBoss14 oder
BEA WebLogic15 habenJMX bereits fest integriert und nutzen diese Erweiterungen, umPerfor-
mance-Statistiken zu liefern oder Konfigurationen vorzunehmen.

Abbildung 2.6 skizziert die Architektur derJava Management Extensions. Die JMX-Archi-
tektur ist dabei in vier wesentliche Bestandteile unterteilt. Auf der EbeneInstrumentation Level
befinden sich die tatsächlich zu überwachenden Ressourcen. Ressourcen wie Applikationen oder
Dienste werden dabei durch spezielleJava-Objekte verwaltet, dieManaged Beans (MBeans)ge-
nannt werden. JedeMBeanstellt eine Schnittstelle (Management Interface) zur Verfügung, über
die der Zustand der überwachten Ressource abgefragt und verändert werden kann und über die
sich bestimmte Operationen auf die Ressource ausführen lassen. Um eineJava Beanzu einer
managebaren Ressource zu machen, muss zunächst eineMBean-Schnittstelle definiert werden.
Sie definiert die Getter- und Setter-Methoden sowie die Operationen, die später überwacht wer-
den können. Die Lese- und Schreibfunktionalitäten werden über die Getter- und Setter-Methode
in der Schnittstelle definiert. Die Management-Operation wird als „normale“ Methodendefinition
angegeben. Eine derartigeMBean-Schnittstelle ist aus Listing2.3ersichtlich.

12http://java.sun.com/products/JavaManagement/
13http://geronimo.apache.org
14http://www.jboss.com
15http://www.bea.com
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Abbildung 2.6.: JMX-Architektur nachSun Microsystems[2002]

Wichtig bei der Definition einerMBean-Schnittstelle ist lediglich die Tatsache, dass der Name
der Schnittstelle mitMBeanenden muss. Die eigentlicheJava Beanmuss diese Schnittstelle im-
plementieren. Damit es sich um eineJMX-konforme Implementierung handelt, muss es sich um
eine öffentliche, nicht abstrakte Klasse handeln, die einen öffentlich zugänglichen Konstruktor
besitzt. Außerdem muss der Name der Klasse wie dieMBean-Schnittstelle heißen, jedoch ohne
das SuffixMBean.

Listing 2.3: Eine MBean-Schnittstelle

1 public interface MonitoringDataMBean {
2 void setExecutionTime( long executionTime );
3 long getExecutionTime();
4 void activateMonitoring();
5 void deactivateMonitoring();
6 }

Auf der EbeneAgent Levelwerden so genannte Agenten definiert, welche die zu überwa-
chenden Ressourcen direkt ansprechen und Brücken zwischen den MBeansund den Remote-
Management-Applikationen darstellen. Eine Management-Applikation erhält ausschließlich über
diese Agenten Zugriff auf die Ressourcen. Die Kernkomponente einesJMX Agenten ist derMBe-
anServer, ein verwaltbares Objekt Repository, in dem dieMBeansregistriert werden. Der Zugriff
selbst kann über verschiedene Wege realisiert werden, entweder über bestehende Management-
Protokolle, wie dasSimple Network Management Protocol (SNMP), oder durch proprietäre Pro-
tokolle. DerMBeanServer ist auf Protokoll-Adaptoren und Konnektoren angewiesen, damit ein
JMX Agent für Management-Applikationen außerhalb derJava Virtual Machinedes Agenten an-
sprechbar ist. Jeder Adapter bietet eine Sicht durch das spezifische Protokoll auf alle imMBean
Server registriertenMBeansan. Beispielsweise könnte ein HTML-Adapter eineMBeanin einem
Web-Browser darstellen.
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2.2. Performance

Der BegriffPerformance(dt. Performanz, Leistungsverhalten) zählt zu den nichtfunktionalen An-
forderungen und stellt einen Qualitätsfaktor für Softwaresysteme dar. Definiert wird der Begriff
vomIEEE Standards Board[2002] wie folgt:

The degree to which a system or component accomplishes its designated functions
within given constraints, such as speed, accuracy, or memory usage.

Demnach kannPerformanceals Gradmaß verstanden werden, in wieweit ein System oder eine
Komponente eine vorgesehene Funktion unter Berücksichtigung gegebener Nebenbedingungen
wie Geschwindigkeit, Fehlerfreiheit oder Speicherverbrauch ausführt.

Eine andere Gruppe von Definitionen beschreibtPerformancelediglich in Bezug auf das Zeit-
verhalten, also beispielsweise wie schnell ein System auf eine bestimmte Anfrage antworten kann.
Smith u. Williams[2001] definierenPerformanceals Maß in wie weit ein Softwaresystem sei-
ne Zielsetzungen vor allem in Bezug auf das Antwortzeitverhalten erfüllen kann.Harkema u. a.
[2002] sehen in der so genanntenEnd-to-end Performancehinsichtlich Antwortzeiten, Durch-
satz und Verfügbarkeit einen kritischen Erfolgsfaktor. Schlechtes Antwortzeitverhalten oder im
schlechtesten Fall Unverfügbarkeit einer unternehmenskritischen Applikation könne direkten Ein-
fluß auf den Erfolg einer Unternehmung haben. NachMeyer [1995] bezieht sichPerformance
üblicherweise darauf wie effektiv (z.B. Durchsatz, Verzögerung) oder effizient (z.B. Ressourcen-
auslastung) ein System einen spezifizierten Dienst erbringt (unter der Annahme, dass er korrekt
erbracht wird).

2.2.1. Performance als Erfolgsfaktor

In der Praxis ist es oft nicht einfach,Performance-Ziele zu erfüllen, wenn die detaillierten In-
terna des entwickelten Softwaresystems von Entwicklern, die für das Gesamtsystem verantwort-
lich sind, nicht gekannt oder verstanden werden. Dies gilt insbesondere, wenn das System nicht
von Beginn an in Bezug aufPerformance-Eigenschaften konzipiert wurde und bei der Software-
entwicklung auf eine Mischung von selbst entwickelten und so genanntenCommercial Off-The-
Shelf-Komponenten zurückgegriffen wurde [Mos u. Murphy 2002].

In vielen Projekten werdenPerformance-Aspekte zunächst ignoriert. Stattdessen wird Wert dar-
auf gelegt, möglichst viele Features zu implementieren und lesbaren sowie dokumentierten Pro-
grammcode zu erzeugen, der den Programmierrichtlinien zu entsprechen hat [Holzer 2005]. Mit
der so genanntentime-to-market, der Zeit von der Entwicklung der Software bis zur Marktein-
führung, kommt ein weiterer entscheidender Erfolgsfaktor einer Software-Applikation hinzu, der
sich unter Umständen negativ auf den FaktorPerformanceauswirken kann. Auch die „Nutzung“
von Performance-Antipatterntragen oftmals zu schlechterPerformancein großen Software-An-
wendungen bei (näheres zuPerformance-Antipatternin Abschnitt2.4).

Zahlreiche Frameworks wieJ2EE, .NET oderCORBAkönnen die Entwicklungszeit verkürzen
und in Bezug aufPerformance- und Zuverlässigkeitsaspekte wie Skalierbarkeit, Fehlertoleranz
und Verfügbarkeit unterstützend wirken.Mos u. Murphy[2002] betonen allerdings, dass die Nut-
zung dieser Frameworks nicht zwangsläufig performante Applikationen zur Folge haben. Viel-
mehr stellt das Design der Applikation den entscheidenden Faktor in Bezug auf Performancedar.
Allerdings bestimmten die genannten Frameworks und nicht die fachlichen Anforderungen in der
Praxis zumeist das Anwendungsdesign. Das hat zur Folge, dassPerformance-Aspekte nicht selten
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eine untergeordnete Rolle spielen. Generell wird daher empfohlen, bereits in frühen Phasen des
Software-Lebenszyklus denPerformance-Aspekt zu berücksichtigen.

Das so genannteSoftware Performance Engineeringbietet dazu bereits während der Entwurfs-
phase zahlreiche Verfahren an, die eine frühePerformance-Analyse ermöglichen. Eine Auflistung
dieser Verfahren stelltKoziolek [2004] in seiner Diplomarbeit vor. Obwohl mittlerweile zahl-
reicheCOTS-Komponenten auf so genannten Komponentenmarktplätzen zur Verfügung stehen,
verhindert der oft mangelhafteQuality of Servicedieser Komponenten die Adaption in großen
Softwaresystemen [Mos u. Murphy 2002]. Performance Monitoringkann an dieser Stelle in so-
fern unterstützend wirken, als dass es während und nach der EntwicklungPerformance-Probleme
aufdecken und bei deren Behebung helfen kann. Zusätzlich könntenQuality of Service-Parameter
für COTS-Komponenten, die für die zu überwachende Applikation relevant sind, abgeleitet wer-
den, so dass verschiedeneCOTS-Komponenten mit der selben Funktionalität von verschiedenen
Anbietern verglichen werden könnten.

2.2.2. Performance Metriken

Monitoring sollte stets zielgerichtet durchgeführt werden. Vor dem Einsatz einesPerformance
Monitoring sollte daher zunächst klar sein, was genau überwacht werden soll und welche Ziele
mit einemMonitoring verfolgt werden sollen. Aus diesem Grund sollten die Ziele desPerfor-
mance Monitoringvor dessen Einsatz klar definiert werden. Mit Hilfe dieser Ziele können die so
genanntenPerformance Metrikenhergeleitet werden. DasIEEE Standards Board[2002] definiert
eine Softwarequalitätsmetrik auf zweierlei Art und Weisen:

(1) A quantitative measure of the degree to which an item possesses a given quality
attribute.
(2) A function whose inputs are software data and whose output is a singlenumerical
value that can be interpreted as the degree to which the software possesses a given
quality attribute.

Eine Softwaremetrik kann also einerseits als Maßzahl für ein Qualitätsmerkmaloder auch
als Funktion verstanden werden, die eine Software-Einheit in einen Zahlenwert abbildet. Dieser
berechnete Wert kann interpretiert werden, in wie fern eine Qualitätseigenschaft der Software-
Einheit erfüllt wird.

2.2.2.1. Metriken nach ISO-Norm 9126

Der ISO/IEC Standard[2003] definiert bereits eine Menge so genannter externer Metriken, die
bei der Herleitung der relevantenPerformance-Metriken hilfreich sein können. Generell wird in
dieser ISO-Norm die Beziehung zwischen verschiedenen Metrik-Typen erörtert (siehe Abbildung
2.7). Als Typen werden dabei interne Metriken, externe Metriken und Einsatzqualitäts-Metriken
beschrieben.

Die internen Metriken können in einem nicht ausführbarem Software-Produkt während der Ent-
wicklungsphasen eingesetzt werden. Dazu gehören beispielsweise dieAnforderungsdefinition, die
Entwurfsspezifikation oder der Quellcode. Interne Metriken bieten Benutzern die Möglichkeit, die
Qualität von Zwischenergebnissen zu bestimmen und dadurch die Qualität des Endprodukts vor-
herzusagen. Qualitätsprobleme können somit frühzeitig erkannt werden, Gegenmaßnahmen kön-
nen so früh wie möglich im Entwicklungszyklus eingeleitet werden.
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Abbildung 2.7.: Beziehungen zwischen Metrik-Typen (vgl.ISO/IEC Standard[2003])

Externe Metriken können eingesetzt werden, um die Qualität eines Software Produkts zu be-
werten. Dies erfolgt durch die Messung des Gesamtsystemverhaltens, wobei zu beachten ist, dass
das zu bewertende Software-Produkt nur einen Teil dieses Systems darstellt. Die externen Metri-
ken können nur während der Testphasen und während der operativen Phasen benutzt werden. Die
Messung wird zur Ausführungszeit des Software-Produkts in der dafür vorgesehenen Systemum-
gebung durchgeführt.

Die Einsatzqualitäts-Metriken messen, ob ein Produkt die Anforderungen von spezifizierten
Benutzern in Bezug auf die Erreichung spezifizierter Ziele wie Effektivität, Produktivität, Sicher-
heit und Zufriedenstellung in einem spezifizierten Einsatzkontext erfüllt. Dies kann nur in einer
realistischen Systemumgebung erreicht werden.

Benutzerqualitätsanforderungen können generell als Qualitätsanforderungen mit Hilfe von Ein-
satzqualitäts-Metriken, externen Metriken und in seltenen Fällen mit Hilfe von internen Metriken
spezifiziert werden. Diese durch Metriken spezifizierten Anforderungen sollten bei der Evaluation
eines Produkts in Form von Kriterien benutzt werden.

Effizienz-Metriken Der ISO/IEC Standard[2003] definiert zahlreiche externe Metriken. Ab-
bildung2.8gibt einen Überblick über diese Metriken. Im Zusammenhang mit der Herleitung von
Performance-Metriken für den zu entwickelndenMonitoring-Ansatz sind allerdings die in der
Norm beschriebenen Effizienz-Metriken von herausragendem Interesse.

Nach demISO/IEC Standard[2003] sollte eine externe Effizienz-Metrik in der Lage sein, das
Verhalten von Merkmalen wie Zeitverbrauch und Ressourcenauslastungeiner Software während
des Test- und Produktivbetriebes zu messen. Es ist zu beachten, dassdie Messungen starken Be-
einflussungen unterliegen und entsprechend des Nutzungsverhaltensschwanken können. Dazu
gehören beispielsweise die Menge der zu verarbeitenden Daten oder dieNutzungshäufigkeit. Es
wird daher empfohlen, beispielsweise den maximalen und durchschnittlichen Zeitverbrauch für
viele Testfälle oder Operationen zu ermitteln. Aus diesem Grund können Effizienz-Metriken das
Verhältnis von tatsächlich gemessenen Werten mit Fehlerschwankungen zugeplanten Werten mit
erlaubten Fehlerschwankungen einbeziehen. Bei der Nutzung von Effizienz-Metriken ist weiter-
hin zu untersuchen, welche Rolle Faktoren wie CPU- und Speicherverbrauch anderer Software,
Netzwerkverkehr und geplante Hintergrundprozesse spielen. Mögliche Schwankungen und Gül-
tigkeitsbereiche für gemessene Werte sollten daher ermittelt und mit der Anforderungsspezifikati-
on verglichen werden.
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Abbildung 2.8.: Die ISO-Norm 9126

Für die Nutzung von Effizienz-Metriken sollten Aufgaben identifiziert unddefiniert werden, die
passend für den jeweiligen Typ der Software-Applikation sind. Für eine Unternehmensanwendung
könnte es sich dabei beispielsweise um eine Transaktion handeln, für eine Anwendung, deren
Fokus in der Datenübertragung liegt, beispielsweise um das Senden von Datenpaketen.

In der Tabelle2.1 ist eine Auswahl der imISO/IEC Standard[2003] beschriebenen Effizienz-
Metriken dargestellt. In der Norm werden noch weitere Metriken beschrieben, die im Zusammen-
hang mit demPerformance Monitoringaber nicht weiter beachtet werden, da sie sich weitestge-
hend auf Ressourcenauslastung beziehen. In dieser Arbeit wirdPerformanceim engeren Sinne als
Zeitverhalten verstanden. Aus diesem Grund sindPerformance-Metriken maßgebend, die sich auf
das Zeitverhalten beziehen.

Es existieren weitere aggregierte Metriken wie durchschnittliche Antwortzeitoder maximale
Antwortzeit, die in der Tabelle2.1 nicht dargestellt sind, für den zu entwickelndenMonitoring-
Ansatz aber durchaus von Interesse sind. Bei einemPerformance Monitoringsind gerade Metriken
wie durchschnittliche, maximale und minimale Antwortzeit wichtige Metriken, da sie bei Lang-
zeitanalysen wichtige Erkenntnisse liefern, wie sich das System über einenlängeren Zeitraum
verhält. Auch für Alarmierungssysteme geben diese Metriken wichtige Auskünfte.

DiesePerformance-Metriken stellen die tatsächlich zu messenden Werte einer zu überwachen-
den Applikation dar. Welche Metriken allerdings konkret zum Einsatz kommen, hängt von den
Zielen der Softwareentwickler, der Projektleiter oder weiteren Interessensvertretern ab, die ein
Software-System überwachen wollen. Das in dieser Arbeit konzipierte Vorgehensmodell soll die-
sen Interessensgruppen helfen, ein den eigenen Zielen entsprechendesMonitoringeinzusetzen.
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Antwortzeit ( response time)
Beschreibung Benötigte Zeit, um eine spezifizierte Aufgabe durchzuführen.
Verfahren Starte eine spezifizierte Aufgabe. Miss die zur Durchführung der Aufgabe

benötigte Zeit. Lege für jeden Versuch einen Datensatz an.
Maß/Formel t = Zeit um das Ergebnis zu erhalten
Interpretation 0 < t (Je kleiner desto besser)

Durchsatz (throughput)
Beschreibung Ermittlung der Anzahl an Aufgaben, die innerhalb einer vorgegebenen Zeit-

spanne erfolgreich durchgeführt werden.
Verfahren Starte mehrere Aufgaben. Ermittle die Zeit, die benötigt wird, um eine Auf-

gabe erfolgreich durchzuführen. Lege für jeden Versuch einen Datensatz
an.

Maß/Formel x =
n
t
, wobein = Anzahl an durchgeführten Aufgaben

t = vorgegebene Zeitspanne
x = Durchsatz

Interpretation 0 < x (Je kleiner desto besser)

Durchlaufzeit (turnaround time)
Beschreibung Die Zeit, die ein Benutzer vom Beginn einer Gruppe ähnlicher Aufgaben

bis zu deren Fertigstellung warten muss.
Verfahren Starte die Gruppe ähnlicher Aufgaben. Miss die Zeit, die benötigt wird,

die Gruppe dieser Aufgaben fertigzustellen. Lege für jeden Versuch einen
Datensatz an.

Maß/Formel t = Zeit von der Anfrage bis zur Ausgabe der Ergebnisse.
Interpretation 0 < t (Je kleiner desto besser)

Wartezeit (waiting time)
Beschreibung Die Zeit, die der Benutzer darauf wartet, dass das System antwortet.
Verfahren Führe eine Zahl an Szenarios übereinstimmender Aufgaben durch. Miss

die Zeit, die benötigt wird, um eine Aufgabe durchzuführen. Lege einen
Datensatz für jeden Versuch an und berechne die durchschnittliche Zeitfür
jedes Szenario.

Maß/Formel t =
tTotal

tAufgabe
, wobeitTotal = Gesamte Wartezeit

tAufgabe = Durchführungszeit der Aufgabe
t = Wartezeit

Interpretation 0 <= t (Je kleiner desto besser)

Tabelle 2.1.: Effizienz-Metriken
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2.2 Performance

2.2.2.2. Die Metrik Antwortzeit

In dieser Ausarbeitung wird unter derPerformanceeinerMiddleware-basierten Applikation das
Zeitverhalten der Applikation verstanden. Der Metrik „Antwortzeit“ kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu, weshalb diese Metrik in diesem Abschnitt auch detaillierter beschrieben wird.

Generell kann man die Antwortzeit als die Zeitspanne zwischen dem Absenden einer Benut-
zeranfrage und dem vollständigen Empfang der Antwort dieser Anfrage bezeichnen (siehe Abbil-
dung2.9).

Benutzer-
anfrage

Antwort des
Systems

Antwortzeit

Zeit

Abbildung 2.9.: Allgemeine Darstellung der Antwortzeit

Bei einer Anfrage eines Benutzers an eineMiddleware-basierte Applikation ist diese Definiti-
on der Antwortzeit zweifelsohne sehr grob. Verglichen mit demISO/IEC Standard[2003] wäre
diese Definition vergleichbar mit den darin beschriebenen Metriken wie Durchlaufzeit oder Warte-
zeit. Hinzu kommt die jeweilige Sichtweise. Ein Endbenutzer versteht unter derAntwortzeit unter
Umständen etwas anderes als der Softwareentwickler. Dementsprechendlassen sich verschiede-
ne Antwortzeiten auf jeweils unterschiedlichen Abstraktionsgraden beschreiben (siehe Abbildung
2.10).

Benutzer 
startet

Anfrage

Benutzer
sendet
Anfrage

System
startet

Ausführung

Reaktionszeit

System
sendet
Antwort

Antwortzeit II
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Antwort

Bedenkzeit

Benutzer 
startet nächste

Anfrage

Antwortzeit I

Zeit

LatenzzeitBearbeitungszeit

Abbildung 2.10.: Verschiedene Antwortzeiten (basierend aufJain[1991])

Aus Sicht eines Softwareentwicklers (oder auch aus Sicht eines Administrators oder Projektlei-
ters) ist die in Abbildung2.10dargestellte „Antwortzeit I“ von Interesse. Diese gibt an, wie viel
Zeit das System für die Durchführung einer bestimmten Aufgabe tatsächlichbenötigt. „Antwort-
zeit II“ gibt an, wie viel Zeit von Beginn der Benutzeranfrage bis zur tatsächlichen Durchführung
der Anfrage in Anspruch genommen wurde. Diese Antwortzeit beinhaltet die Reaktionszeit, d.h.
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2.3 Middleware

die Zeit die vom Absenden der Benutzeranfrage bis zum Eintreffen derAnfrage am System ver-
gangen ist. Die „Antwortzeit III“ entspricht der in Abbildung2.9dargestellten Antwortzeit. Diese
Zeit schließt neben der Reaktionszeit und der Zeit zur tatsächlichen Durchführung der Anfrage im
System („Antwortzeit I“) auch die Latenzzeit ein. Letztere gibt die Zeitspanne vom Senden der
Antwort im System bis zum Erhalt der Antwort durch den Benutzer an. Den Endbenutzer wird
letztendlich nur die „Antwortzeit III“ interessieren, während der Softwareentwickler berechtigtes
Interesse an der „Antwortzeit I“ hat, um etwaigePerformance-Engpässe im System zu erkennen.

Die in Abbildung2.10dargestellte Bearbeitungszeit und Bedenkzeit spielt für dasPerformance-
Monitoring in dieser Ausarbeitung keine Rolle, hat aber durchaus Auswirkungen auf die „gefühl-
te“ Antwortzeit des Endbenutzers. Verwendet ein Endbenutzer ein System über einen längeren
Zeitraum, kann sich die subjektive Antwortzeit durchaus verändern. Dader Benutzer mit der Zeit
routinierter mit dem System arbeitet (Masken sind bekannt, Arbeitsabläufehaben sich verinner-
licht), kann sich die Bearbeitungszeit über einen längeren Zeitraum verkürzen und sich die subjek-
tive Antwortzeit verlängern, obwohl die tatsächliche Antwortzeit konstant geblieben ist oder sich
gar verbessert hat. Ohnehin werdenPerformance-Steigerungen unter 20 Prozent vom Benutzer in
der Regel nicht bemerkt [Holzer 2005].

WeiterePerformance-Metriken wie durchschnittliche oder maximale Antwortzeit lassen sich
aus den jeweiligen Einzel-Antwortzeiten ableiten und stellen aggregierte Metriken dar.

2.3. Middleware

Der Bedarf nach verteilten Systemen ist in den vergangenen Jahren massiv gestiegen [Emmerich
2000]. Verstärkt wird dieser Trend durch die Auslagerung von Business-Prozessen zahlreicher
Firmen über das Internet mit Hilfe vonBusiness-to-Business(B2B) oderBusiness-to-Customer
(B2C) Wechselbeziehungen [Mos u. Murphy 2002]. Aufgrund dessen gewinnen die zu entwi-
ckelnden Dienste und Systeme in zunehmendem Maße an Komplexität. Hinzu kommt,dass Un-
ternehmen die zu entwickelnden Dienste und Systeme in sehr kurzer Zeit an den Markt bringen
müssen, um Wettbewerbsvorteile gegenüber Konkurrenten zu erlangen. Die Gegensätzlichkeit der
Produkteinführungszeit und der Komplexität führt allerdings zu erheblichem Leistungsdruck und
Konfliktpotential.

Bei der Softwareentwicklung wird daher vermehrt auf fertige Softwarekomponenten (so ge-
nannteCommercial Off-The-Shelf (COTS)Komponenten) zurückgegriffen. Komponentenbasierte
Softwareentwicklung gewinnt aus diesem Grund verstärkt an Bedeutung, da es die Entwicklungs-
zeit von großen Unternehmenssystemen beschleunigen kann [Mos u. Murphy 2002]. Zusätzlich
müssen Softwareentwickler ihre Systeme unter Berücksichtigung zukünftiger Änderungen kon-
zipieren, was die Flexibilität und Wiederverwendbarkeit erhöht. Ein nichtzu vernachlässigender
Vorbehalt ist allerdings die Tatsache, dass die Entwicklung eines verteiltenSystems in nicht un-
erheblichen Maße schwieriger als die Entwicklung eines zentralisierten Client/Server Systems ist
[Emmerich 2000]. Als Gründe lassen sich die in einem verteilten System typischerweise vielfach
vorhandenen Fehlerpunkte und die Notwendigkeit von Komponenten, über ein Rechnernetz mit-
einander zu kommunizieren, nennen. Das Konzept derMiddlewarewurde aus der Idee geboren,
den Softwareentwickler so weit wie möglich von diesen Erschwernissen zuentlasten.
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2.3.1. Middleware als Dienstleister

NachRuh u. a.[2000] bezeichnetMiddlewarein der Informatik anwendungsunabhängige Tech-
nologien, die Dienstleistungen zur Vermittlung zwischen Anwendungen anbieten, so dass die
Komplexität der zugrunde liegenden Applikationen und Infrastruktur verborgen wird.Middle-
wareerleichtert also die Kommunikation und Koordination von Komponenten, die über mehrere
Netzwerk-Hosts verteilt sind. Ziel derMiddlewareist es, Softwareentwickler mit höheren Primiti-
ven zu versorgen, die die Entwicklung von verteilten Systemen vereinfachen. DieMiddlewareist
zwischen dem netzwerkfähigen Betriebssystem und den eigentlichen Applikations-Komponenten
angeordnet und ermöglicht Softwareentwicklern von der Implementierungsystemnaher Details
wie Transaktionsmanagement oder Netzwerkkommunikation zu abstrahierenund sich auf Appli-
kationsanforderungen zu fokussieren (siehe Abbildung2.11).

Hardware

Netzwerkbetriebssystem

...

Host2

Hardware

Netzwerkbetriebssystem

Host1
Hardware

Netzwerkbetriebssystem

...

Hostn-1

Hardware

Netzwerkbetriebssystem

...

Hostn

Rechnernetz

...Komponente1 Komponenten

Komponente1 Komponenten
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Abbildung 2.11.: Middleware in verteilten Systemen [Emmerich 2000]

Emmerich[2000] vergleicht die Nutzung von Middleware für die Entwicklung verteilter Syste-
me aus diesem Grund beispielsweise mit der Nutzung von Datenbankmanagementsystemen für die
Entwicklung von Informationssystemen. UmfangreicheMiddleware-Software für typische Un-
ternehmensanwendungen ist von mehreren Herstellern verfügbar. Bekannte proprietäre Vertreter
J2EE-basierterMiddleware-Software sind derBEA WebLogic Server16 oder derIBM WebSphere
Application Server17. Beliebte Open SourceJ2EE-Server sind unter anderemApache Geronimo18

oder derJBoss Application Server19. Welches dieser Produkte für die Entwicklung eines verteilten
Systems für einen Softwareentwickler am geeignetsten erscheint, hängt immer von den jeweili-
gen Anforderungen ab und wie die jeweiligeMiddlewarein die Architektur, in das Design und in

16http://www.bea.com
17http://www.ibm.com/software/websphere/
18http://geronimo.apache.org
19http://www.jboss.com
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die Implementierung des verteilten Systems integriert werden kann. Aufgrund der Tatsache, dass
Middlewarein zunehmenden Maße für die Entwicklung verteilter Systeme eingesetzt wird,fordert
Emmerich[2000], dass die Forschung im Bereich der Software-Architekturen Methoden entwi-
ckeln sollte, die Software-Ingenieure bei der Auswahl der passenden Middlewareunterstützten.
Weiterhin sollten sie sich auch derart anwenden lassen, dass sie auch nichtfunktionalen Anforde-
rungen gerecht werden.

2.3.2. Nutzen der Middleware

Die Nutzung vonMiddlewarebringt zahlreiche Vorteile mit sich. Beispielsweise können mit Hilfe
von Middleware-Systemen eng gekoppelte Systeme stark entzerrt werden, indem sie auf mehrere
Hosts verteilt werden. Dadurch können Anwendungen zum Beispiel durch Lastverteilung besser
skaliert werden. Zudem können Softwarekomponenten durch dieMiddlewaretransparent kom-
munizieren, da die eigentliche Kommunikation dieMiddlewareübernimmt.

Der Einsatz vonMiddleware ist aber auch für nicht verteilte Systeme sinnvoll.Middleware-
Systeme bieten bereits standardmäßig Dienste an, von der eineMiddleware-basierte Applikati-
on profitieren kann. Beispielsweise koordiniert und steuertMiddlewareden Transport komplexer
Daten (Messaginggenannt), vermittelt Funktionsaufrufe zwischen verschiedenen Applikationen
(mittelsRemote Procedure Calls (RPC)) oder stellt die Transaktionssicherheit über ansonsten un-
abhängige Teilsysteme her. Weiterhin bietet es Namensdienste (Directory Services) an, die logi-
sche Namen von angebundenen Applikationen in ansprechbare Adressen auflösen, stellt Adap-
ter zur Verfügung, die Standardsysteme an dieMiddlewareanbinden, oder stellt ein Metadaten-
Repository zur Verfügung, das Informationen und Regeln über Datenquellen und -ziele, Daten-
flussregeln und Transformationsregeln bereithält. Zudem bietenMiddleware-Systeme bereits stan-
dardmäßig umfangreiche Managementfunktionalitäten an, unterstützen die komponentenbasierte
Softwareentwicklung und sind für Hochverfügbarkeitsumgebungen konzipiert.

Der Vorteil derMiddleware, sprich die Fülle an Software-Schnittstellen und Diensten, stellt
gleichzeitig aber auch einen Nachteil dar. Die Größe und Schwerfälligkeitvon Middleware-Sys-
temen wird oftmals als Hauptkritikpunkt genannt, da in den meisten Fällen nur einegeringe Teil-
menge der durch dieMiddlewareangeboten Dienste tatsächlich genutzt wird. Eine Optimierung
derMiddlewareauf die Bedürfnisse der jeweiligen Applikation ist durch den Softwareentwickler
kaum möglich.

2.3.3. Monitoring auf Middleware-Ebene

Von Haus aus bietenMiddleware-Systeme in der Regel bereits recht umfangreicheMonitoring-
Funktionalitäten an. Diese fokussieren sich allerdings hauptsächlich auf die Überwachung von
Ressourcen wieThread Pools, Database Pools, Heap SizeoderJVM Usage. Aus der Geschäftspro-
zesssicht betrachtet, ist diesesMonitoring allerdings nicht ausreichend, da der Hauptteil der Pro-
zesse in den Applikationen implementiert ist, die auf derMiddlewarelaufen. Das bedeutet wie-
derum, dass Prozesszustände in den Applikationen nicht beobachtet werden können und einMo-
nitoring auf Applikationsebene durch dieMiddlewarenicht möglich ist. Die auf derMiddleware
installierten Applikationen bzw. Komponenten fungieren daher meist alsBlack Box. Ein ganzheit-
lichesMonitoringdurch dieMiddlewareist kaum möglich. Zur Überwachung von eigenen Appli-
kationen muss daher auf Applikationen von Drittanbietern oder selbst entwickeltenMonitoring-
Lösungen zurückgegriffen werden. Für letztere wird im Allgemeinen aufLogging-Frameworks
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zurückgegriffen, welche im vorigen Abschnitt2.1 beschrieben wurden. Von Drittanbietern wie
IBM, HP oderMicrosoft (siehe Abschnitt2.1) existieren zwar proprietäreMonitoring-Ansätze,
allerdings weisen die Produkte dieser Hersteller eigene Protokolle auf undsetzen unterschiedliche
Schwerpunkte.

2.4. Performance-Antipattern im Middleware-Kontext

Insbesondere im KontextMiddleware-basierter Applikationen sindPerformance-Probleme häufig
hausgemacht. Sicherlich sind die Gründe für schlechtePerformancenicht immer in der Program-
mierung zu suchen. Genauso können Mängel in der technischen Infrastruktur (z.B. langsame oder
zu wenige Server, schlechte Anbindungen) oder eine unzureichendePlanbarkeit der Systemaus-
lastung Ursachen für schlechtePerformancesein. Dennoch zeigt es sich, dass oft Unbedachtheiten
bei der ProgrammierungPerformance-Probleme verursachen.Performance Monitoringkann hel-
fen, diese Probleme aufzudecken. Dieser Abschnitt soll zeigen, welche Unbedachtheiten häufig
Gründe für schlechtePerformancein Middleware-basierten Applikationen sind.

Wie in Abschnitt2.2angesprochen, werdenPerformance-Aspekte im Software-Entwicklungs-
prozess nicht selten „vergessen“. Hauptaugenmerk liegt in vielen Software-Projekten vielmehr
in der Implementierung möglichst vieler Programmfunktionen. Als Folge werdenvielfach die
gleichenPerformance-Fehler bei der Implementierung begangen. Diese werden alsPerformance-
Antipatternbezeichnet.Antipatternsind schlechte oder falsche Lösungen zu allgemeinen oder im-
mer wiederkehrenden Problemen, welche negative Konsequenzen (z.B. Performance-Einbußen)
mit sich bringen [Dudney u. a. 2003]. Im folgenden werden exemplarisch einige typischePerfor-
mance-Antipatternim KontextMiddleware-basierter Applikationen aufgezeigt. Weitere Antipat-
tern werden in den Werken vonDudney u. a.[2003], Tate[2002] undTate u. a.[2003] beschrieben.

2.4.1. Transparent Distribution

Eine Applikation heterogen über viele Netzwerkknoten zu verteilen, bringtim Vergleich zu ei-
ner nicht verteilten Anwendung zwangsläufigPerformance-Einbußen mit sich und verkompliziert
die Applikation. Eine klare Trennung beispielsweise zwischen einer Web-Schnittstelle und der
Business-Logik erlaubt allerdings eine einfache Integration neuer Clients oder andererMiddle-
ware-Applikationen. Entfernte Kommunikation mit bestehenden Drittkomponenten macht Sinn,
wenn es sich um eine Standard-Komponente oder eine Eigenentwicklung handelt. Ein ausschlag-
gebender Punkt bei der Schnittstellendefinition für entfernte Kommunikationist oft die ausrei-
chende Grobgranularität von Business-Objekten.

Angenommen ein Objekt vom Typ „Person“ (mit Attributen zur Person wie Name, Geburts-
datum, Adresse, Bankverbindung, usw.) wird von einem Server über eine Remote-Schnittstelle
an einen Client übertragen. Der Client nutzt allerdings stets nur die Attribute„Vorname“ und
„Nachname“ des Person-Objektes. Das hat zur Folge, dass unnötig große Datenmengen transfe-
riert werden, was zu hoher Last zwischen den Systemen und zu hohenAntwortzeiten führt. Da ein
feingranularer Zugriff seitens des Clientes nicht möglich ist, werden unnötig große Objektbäu-
me erzeugt. Sollte ein sehr feingranularer Zugriff des Clients auf Methoden des Servers möglich
sein, kann dies allerdings zu hohem Kommunikationsaufwand führen. Die Schnittstellendefinition
für die Remote-Kommunikation sollte also wohlbedacht sein und nicht identisch mitder lokalen
Schnittstellendefinition sein. Eine Möglichkeit zur Verringerung des Kommunikationsaufwands
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könnten neue Objektviews oder Transferobjekte sein, die für verschiedene Kontexte nur benötigte
Attribute bereitstellten.Tate u. a.[2003] beschreiben die Problematik von unnötiger Verteilung
und zu mächtigen Remote-Schnittstellen unter dem AntipatternTransparent Distribution.

2.4.2. Face Off

Sollen Remote-Clients Funktionen von Business-Komponenten nutzen, wäreder naivste Ansatz
sicherlich, einen direkten Zugriff auf diese Komponenten zu ermöglichen.Dies führt allerdings
zu einer starken Kopplung zwischen Client und Server. Um den Zugriffauf mögliche Business-
Komponenten zu ermöglichen, ist unter Umständen komplexe Logik in jedem Client zu imple-
mentieren. Weiterhin bedeutet dieser feingranulare Zugriff einen hohenKommunikationsaufwand,
was nicht zuletzt zu schlechtemPerformance-Verhalten führt.Tate u. a.[2003] beschreiben dieses
Antipattern unter dem NamenFace Off. Als Lösungsansatz wird die Nutzung einer Fassade zur
Kapselung der Business-Komponenten vorgeschlagen. Die Bereitstellung einer grobgranularen
Service-Schnittstelle vermindert dabei den Kommunikationsaufwand.

2.4.3. Connection Trashing

Nahezu jedeMiddleware-basierte Applikation benötigt Zugriff auf eine oder mehrere Datenban-
ken. Das Herstellen einer Datenbankverbindung ist allerdings ein kostspieliger Prozess in Bezug
auf Performance. Viele Applikationen besitzen sehr schnelle Datenbanktransaktionen und nicht
selten verbringt ein System mehr Zeit damit, die Verbindung zur Datenbank herzustellen als eine
Transaktion durchzuführen. Weiterhin werden vom Datenbankmanagementsystem in nicht uner-
heblichem Maße Systemressourcen benötigt, um eine Datenbankverbindung zu erzeugen. Da jede
Datenbankverbindung Puffer für Kommunikation und Datenbankressourcen vorsehen muss, kann
schnell ein signifikanter Overhead entstehen. Wenn die Zahl der Benutzer eines Systems nicht
klar abgegrenzt wurde, kann eine Datenbankverbindung die zugewiesenen Ressourcen, sowohl
des Datenbanksystems als auch des Applikationsservers, strapazieren.

Bei jeder Anfrage eine Datenbankverbindung zu öffnen, um sie nachder Nutzung wieder zu
schließen, stellt sicherlich den einfachsten Ansatz dar, um Datenbanktransaktionen durchzuführen.
Allerdings führt diese Lösung zu erheblichenPerformance-Einbußen und kann nicht zuletzt zu
einer Überlastung des Datenbanksystems führen.Tate [2002] beschreibt dieses Antipattern als
Connection Trashing. Als Lösung wird das so genannteConnecting Poolingempfohlen. Bei einem
Connection Poolwerden die Datenbankverbindung nicht bei jeder Anforderung neu erzeugt und
nach der Nutzung wieder geschlossen, sondern von einemPoolangefordert und nach der Nutzung
wieder zurück in denPool gegeben. Die Datenbankverbindungen werden also wiederverwendet,
was einen erheblichenPerformance-Gewinn mit sich bringt.

2.4.4. Application Joins

Im Java-Umfeld könnenEntity-Beansdie dauerhaften (persistenten) Daten des Systems model-
lieren. Unternehmensanwendungen verwenden oftmalsEntity-Beansmit Beziehungen unterein-
ander. Als Beispiel sei die Beziehung zwischen einer Person-Entität und einer Adress-Entität ge-
nannt.Join-Operationen können bereits auf Applikationsebene durchgeführt werden, allerdings
sind diese höchst unperformant. Möchte man beispielsweise alle Person-Beans eines bestimmten
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Typs laden, wäre es höchst ineffizient, sämtliche Instanzen in den Speicher zu laden, zu durch-
laufen und zu filtern. Ein weitaus besserer Ansatz stellt die Übersetzung desJoins in die jeweils
genutzte Datenbanksprache dar. Eine Datenbank kann einenJoin wesentlich schneller und per-
formanter abarbeiten als es einin memory joinin Java könnte. Zwar bezeichnenTate u. a.[2003]
dieses Antipattern als trivial, dennoch ist es eines der prominentestenPerformance-Fallstricke in
EJB-Applikationen.
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3. Verwandte Arbeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die drei Grundaspekte dieser Arbeit,Monitoring, Per-
formanceundMiddleware, beschrieben. In der Literatur lassen sich zu jedem dieser Punkte eine
Vielzahl an Informationen finden. Allerdings findet man nur wenig Details speziell zum Thema
Performance Monitoringim Middleware-Kontext. Im folgenden werden einige Arbeiten vorge-
stellt, die im Rahmen dieser Arbeit als äußerst wichtig erschienen. Dabei soll zunächst auf vor-
handene Vorgehensmodelle fürPerformance Monitoringeingegangen werden und darauf folgend
auf bestehendeMonitoring-Infrastrukturen in komponentenbasierten Systemen.

3.1. Monitoring Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle existieren für viele unterschiedliche Einsatzbereiche.Speziell im Kontext des
Performance Monitoringsfür Middleware-basierte Applikationen hingegen konnten in der Litera-
tur keine verwandten Arbeiten gefunden werden. Es existieren zwar zahlreiche Arbeiten, die sich
jeweils mit Teilaspekten befassen (beispielsweise Techniken zur Instrumentierung,Monitoring-
Frameworks, etc.), allerdings wird selten erörtert wie einMonitoring zielgerichtet hergeleitet und
eingesetzt werden kann (Ziel-Definition, Messpunktidentifikation, etc.).

Das in Kapitel4 vorgestellte Vorgehensmodell wurde dazu entwickelt, die zahlreichen ver-
schiedenen Verfahrensweisen und Techniken (Ziele definieren, Metriken herleiten, Messpunkte
identifizieren, etc.), die für unterschiedlichste Teilbereiche existieren, speziell für einPerforman-
ce Monitoringzu integrieren und eine zielgerichtetes Vorgehen anzubieten.

3.2. Monitoring Infrastrukturen in komponentenbasierten
Systemen

In diesem Abschnitt werden einige Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich mit der Konzeption
und Entwicklung vonMonitoring-Infrastrukturen befassen. Dabei handelt es sich in der Regel um
Arbeiten, die dasMonitoring dazu nutzen, Schwachstellen bzw. Fehler in komponentenbasierten
Systemen zu identifizieren und Ausfällen automatisch entgegenzuwirken. Zum Teil existieren da-
zu erste Prototypen, um das in Kapitel1.2 beschriebene Prinzip der Selbstheilung (Self-healing)
für komplexeMiddleware-basierte Systeme zu realisieren.

3.2.1. Performance Monitoring Framework (COMPAS) nach Mos u. Murphy
[2004]

Diaconescu u. a.[2004] beschreiben in ihrem Paper „Automatic Performance Management in
Component Based Software Systems“ ein Konzept zum automatischen Performance-Management
von komponentenbasierten Systemen. Ein unabhängigesMonitoring- und Diagnosemodul ver-
sorgt darin ein Adaptionsmodul für komponentenbasierte Applikationen. Dieses soll selbststän-
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dig am besten geeignetste Komponentenimplementierungen für verschiedeneAusführungsumge-
bungen auswählen. Die prototypische Realisierung dieses Konzeptes beschränkt sich derzeit auf
J2EE-basierte Systeme. Das Konzept ist aber auch auf andere Komponentenplattformen übertrag-
bar.

Applikationsserver

Transparente 
Proxyschicht

Komponentenbasierte Applikation

Performance Management Framework

Monitoring & 
Diagnose

Applikations-
adaption

Abbildung 3.1.: Architektur für Performance Management nachDiaconescu u. a.[2004]

Die grobe Architektur des Ansatzes vonDiaconescu u. a.[2004] ist aus Abbildung3.1 er-
sichtlich. Dabei ist dasMonitoring- und Diagnosemodul für die Beschaffung vonPerformance-
Informationen von Software-Komponenten und der Ausführungsumgebung der Applikation zu-
ständig. Weiterhin soll es die gesammelten Informationen analysieren undPerformance-Engpässe
erkennen. Dieses Modul ist Bestandteil des vonMos u. Murphy[2004] beschriebenenCOMPAS-
Frameworksund instrumentiert Software-Komponenten durch die Einführung einer speziellen
Proxy-Schicht. Letztere werden in die Komponenten während desDeployment-Prozesses ein-
gefügt, ohne jedoch die Komponenten in ihrer Struktur oder Funktion zu verändern. Vielmehr
werden Meta-Informationen wie dieDeployment-Deskriptoren dazu genutzt, notwendige struk-
turelle Informationen der Komponenten auszulesen und die transparentenProxy-Schichten auf-
zubauen. DasMonitoring beschränkt sich in diesem Ansatz also ausschließlich auf dieEJB-
Komponentenebene.

Das Adaptionsmodul ist für die Lösung der durch dasMonitoring- und Diagnosemodul auf-
gedecktenPerformance-Probleme verantwortlich. Dabei wird vorgeschlagen, mehrere funktional
equivalente Komponentenimplementierungen vorzuhalten, wobei jede Implementierung für einen
anderen Kontext optimiert ist. Die tatsächliche Adaption wird durch die Auswahl und Aktivierung
der optimalen Komponentenimplementierung für den aktuellen Kontext durchgeführt. Um unnö-
tigen Performance-Overhead zu vermeiden, können dasMonitoring- und Diagnosemodul sowie
das Adaptionsmodul automatisch zur Laufzeit adaptiert werden. Zusätzlich können die beiden

30



3.2 Monitoring Infrastrukturen in komponentenbasierten Systemen

beschriebenen Module in einen Ruhezustand versetzt werden, wenn die überwachte Applikation
beispielsweise die gewünschtenPerformance-Anforderungen erfüllt. Dadurch kann der durch das
Monitoringhervorgerufene Overhead auf ein Minimum reduziert werden.

In einem späteren Paper (sieheDiaconescu u. Murphy[2005]) wird das beschriebene Frame-
work unter dem NamenAQuA(Automatic Quality Assurance) vorgestellt. Eine Neuerung in die-
sem Paper stellt die verwendete Technik dar, mit der diePerformance-Informationen für dasMo-
nitoring gesammelt werden. Die in diesem Paper beschriebeneMonitoring-Funktionalität wurde
prototypisch mittelsMiddleware Interceptionrealisiert (siehe auch Kapitel2.1.2.3). Dazu wurde
einer derInterceptoren(dt. Abfänger) desJBoss Application Servers1 instrumentiert. Dieser mo-
difizierte Interceptorextrahiert die für dasMonitoring relevanten Daten von allen eingehenden
und ausgehendenEJB-Methodenaufrufen. Die gesammelte Informationen werden für die weitere
Verarbeitung an dasMonitoring- und Diagnosemodul desAQuA-Frameworks weitergeleitet.

3.2.2. Framework zum Performance-Monitoring von EJB-Kompo nenten
nach Schreck [2004]

In der Arbeit „Entwicklung eines Frameworks zum Performance-Monitoring von EJB-Kompo-
nenten“ wurde ein Framework entwickelt, welches die Beobachtung des Zeitverhaltens vonEJB-
Komponenten ermöglicht (vgl.Schreck[2004]). Dabei wird protokolliert, wann eine Komponente
aufgerufen wird, welche Aufrufe auf anderen Komponenten sie selbst infolgedessen tätigt und wie
lange die Komponente zur Erfüllung ihrer Aufgaben benötigt.

Allgemein ist der entwickelte Ansatz vergleichbar mit dem Ansatz vonDiaconescu u. a.[2004].
Durch Modifikation derDeployment-Deskriptoren werden die Aufrufe der Komponenten an eige-
ne Stellvertreter-Klassen umgeleitet. DasPerformance Monitoringgeschieht in den Methoden der
bei der Instrumentierung generierten Stellvertreter-Klassen.

Als Kritikpunkt erwähnt der Autor, dass dasMonitoring in der implementierten Form nur sinn-
volle Ergebnisse liefern wird, wenn keine parallelen Zugriffe auf die überwachten Komponenten
erfolgen. Es darf also zu einem Zeitpunkt immer nur ein Client auf die instrumentierte Applikation
zugreifen. Ohne diese Einschränkung gelingt es dem Framework nachAngaben des Autors nicht,
Folgeaufrufe der Komponente zuzuordnen, von der sie ausgehen. Allgemein liefert das verwende-
te Zeitmessungsverfahren nur dann genaue Werte, wenn nur wenige (oder idealerweise gar keine)
parallelen Prozesse ablaufen. DasMonitoring beschränkt sich in diesem Ansatz ähnlich wie bei
Diaconescu u. a.[2004] ausschließlich auf dieEJB-Komponentenebene.

3.2.3. Adaptions-Framework nach Garlan u. a. [2003]

Einen weiteren Ansatz habenGarlan u. a.[2003] in ihrem Paper „Increasing System Dependability
through Architecture-based Self-repair“ vorgestellt. Verglichen mit dem Ansatz vonDiaconescu
u. a.[2004] wird in diesem Konzept ebenfalls ein Verfahren vorgestellt, wie Systeme zur Laufzeit
überwacht werden können, um auf Aspekte wie Ressourcen-Variabilität, sich ändernde Nutzeran-
forderungen oder Systemfehler adäquat reagieren zu können. Dabei wird ein architekturbasierter
Adaptionsansatz gewählt. Dieser bietet unter anderem den Vorteil, dass ein Architekturmodell als
abstraktes Modell einen globalen Blickwinkel bietet, wodurch Systemprobleme auf höherer Ebene
interpretiert werden können. Dies wiederum erlaubt es, die Ursachenverschiedener Probleme bes-
ser identifizieren zu können. Zwar ist die automatische Komponentenadaption nicht Fokus dieser

1http://www.jboss.org
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Arbeit, dennoch werden in dem beschriebenen Ansatz einige Aspekte genannt, die interessant für
ein verbessertesMonitoringsein können. Der entscheidende Punkt des Konzeptes vonGarlan u. a.
[2003] ist die Wahl des Architekturstils zur Representation eines Systems. Die Spezialisierung auf
einen bestimmten Stil bietet den Vorteil, dass man eine gute Unterstützung für zu adaptierende
Systeme erhält, die in diesem Stil entworfen wurden. Gleichzeitig hat es aberden entscheidenden
Nachteil, dass ein bestimmter Stil nicht adäquat für eine bestehende Implementierung sein kann
oder es nicht alle Eigenschaften aufweist, die für eine Adaption relevantsind. Um die architek-
turbasierte Adaption zu verallgemeinern, wird die Wahl des Architekturstils zu einem expliziten
Design-Parameter des gewählten Frameworks gemacht. Beispielsweise können verschiedene Stile
adäquat erscheinen, abhängig davon, ob eine bestehendeMiddleware, Enterprise Java Beansoder
eine andere Implementierungsbasis genutzt wird.
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Abbildung 3.2.: Adaptions-Framework nachGarlan u. a.[2003]

Die grobe Architektur dieses architekturbasierten Ansatzes zur Selbstadaption ist aus Abbil-
dung3.2ersichtlich. Darin wird das Laufzeitverhalten eines Ausführungssystemsmittels speziel-
ler Monitoring-Mechanismen überwacht. Die gesammelten Überwachungswerte werden darauf-
hin abstrahiert und Architektureigenschaften eines Architekturmodells zugeordnet. Ein Analysie-
rer prüft die sich ändernden Eigenschaften des Architekturmodells undermittelt, ob das System
innerhalb gültiger Bereiche operiert bzw. architekturbedingte Nebenbedingungen verletzt wurden.
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Sollte es zu Verletzungen bestimmter Nebenbedingungen kommen, werden „Reparaturen“ von ei-
ner speziellen Instanz durchgeführt, die das System entsprechend anpassen. Dazu wird zunächst
der Analysierer angewiesen, sämtliche Überwachungen vorübergehend auszusetzen und eine Mo-
mentaufnahme des Architekturmodells zu erzeugen. Durch diesen Schritt wird verhindert, dass
andere Verletzungen von Nebenbedingungen die gegenwärtige Reparatur behindern. Des Weite-
ren bleiben die Eigenschaftswerte zum Zeitpunkt der Verletzung erhalten, was das Treffen von
Reparatur-Entscheidungen ermöglicht. Erst danach werden die Reparaturen bzw. Anpassungen
am System durchgeführt. Während der Durchführung der Reparaturen werden zudem Aktualisie-
rungen des Architekturmodells durch einen speziellen Stil-Interpreter mit Hilfe einer generischen
API durchgeführt. Zudem werden so genannte Stiloperationen an einenÜbersetzer weitergeleitet,
der diese in Implementierungsoperationen übersetzt und sie an den Laufzeit-Manager übergibt.
Der Laufzeit-Manager führt letztendlich die Änderungen am System durch. Falls es bei der Durch-
führung der Änderungen am System zu Fehlern kommen sollte, wird die Reparatur-Transaktion
abgebrochen. Nach korrekter Durchführung oder Abbruch der Reparatur-Transaktion wird die
Überwachung fortgesetzt und die Nebenbedingungen werden reevaluiert.
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Abstraktions-
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Architekturmodell
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Abbildung 3.3.: Monitoring-Infrastruktur über drei Ebenen nachGarlan u. a.[2001]

Um die Lücke zwischen dem Verhalten auf Systemebene und den architekturrelevanten Be-
obachtungen zu schließen, definierenGarlan u. a.[2001] eineMonitoring-Infrastruktur über drei
Ebenen (siehe Abbildung3.3). Auf unterster Ebene wird dabei eine Menge an „Messfühlern“ defi-
niert. Diese werden direkt im Zielsystem eingesetzt und überwachen dasSystem. Die Messungen
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werden über eine Abstraktionsbrücke an die nächste Ebene gemeldet. Auf der zweiten Ebene
nimmt eine Menge an „Messinstrumenten“ die Werte entgegen und interpretiertbeziehungsweise
transformiert die Messwerte in Modelleigenschaften einer höheren Ebene. Analog zu den Mess-
werten der „Messfühler“, werden die Informationen der „Messinstrumente“ über eine weitere Ab-
straktionsbrücke an die nächste Ebene übergeben. Auf oberster Ebene werden diese Informationen
beispielsweise für Aktualisierungen eines Modells, für das Treffen vonReparaturentscheidungen,
zum Anzeigen von Warnungen und Alarmierungen oder für aktuelle Statusanzeigen des Laufzeit-
systems genutzt.

Garlan u. a.[2003] begründen dieseMonitoring-Infrastruktur mit der Trennung von unterschied-
lichen voneinander getrennten Bereichen: Die so genannten „Messfühler“ sind sehr spezifisch von
der jeweiligen Implementierung und erfordern typischerweise detailliertes Wissen über die Aus-
führungsumgebung. Die „Messinstrumente“ dagegen sind modellspezifisch, sie müssen lediglich
verstehen, wie die Messungen auf unterster Ebene in Eigenschaften abstrakter Representationen
wie Architekturmodelle umgewandelt werden können. Auf oberster Ebenekönnen die interpre-
tierten Informationen dazu genutzt werden, diverse Aktionen auszulösen, wie beispielsweise An-
zeigen von Warnungen oder die Ausführung automatischer Reparaturen.
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4. Vorgehensmodell

In diesem Kapitel soll ein Vorgehensmodell hergeleitet und entworfen werden, das den syste-
matischen und wartbaren Einsatz einesPerformance Monitoringin einerMiddleware-basierten
Applikation ermöglicht. Es soll als Abbild des Entwicklungsprozesses derMonitoring-Infrastruk-
tur dienen, die in einem späteren Schritt zu entwickeln ist, und stellt eine entscheidende Vorarbeit
dar. Das Vorgehensmodell soll bei der Entwicklung einesPerformance Monitoringausgearbeitete
Phasen bereitstellen, die dem Benutzer dabei helfen, ein einheitlichesMonitoringeinzusetzen.

Die verschiedenen Phasen des Vorgehensmodells zeigen, wie einPerformance Monitoringziel-
gerichtet hergeleitet werden kann, wie Messpunkte in einer Applikation systematisch identifiziert
werden können und Messcode mit geeigneten Technologien eingesetzt werden kann. Weiterhin
beschreiben die Phasen wie Messpunkte zusammenhängend in Form vonMonitoring Szenarien
organisiert werden können. Die letzte Phase erörtert, wie einMonitoring technisch integriert wer-
den kann, so dass auch andere Anwendungen die gemessenenPerformance-Daten beispielsweise
für Langzeitanalysen oder Alarmierungen nutzen können.

4.1. Anforderungen an ein Vorgehensmodell für Performance
Monitoring

Allgemein soll ein Vorgehensmodell den Prozess des Organisierens in verschiedene, strukturier-
te Phasen gliedern. Jeder Phase sind entsprechende Methoden und Techniken zugeordnet. Nach
Stahlknecht u. Hasenkamp[2004] befassen sich Vorgehensmodelle der Systementwicklung vor
allem mit der Frage, welche Aktivitäten in welcher Reihenfolge auszuführen sind. Es existieren
verschiedenste Vorgehensmodelle für unterschiedlichste Einsatzbereiche. Typische Vorgehensmo-
delle in der Softwareentwicklung sind das Wasserfallmodell oder das V-Modell. Allen gemein ist
aber das schrittweise Vorgehen vom Problem bis zur Lösung.

Das Problem bei der Entwicklung einesPerformance Monitoringbesteht zunächst darin, dass
es eine Vielzahl an Einflussfaktoren und Anforderungen gibt, die es zuorganisieren gilt. In Abbil-
dung4.1sind einige dieser Faktoren und Anforderungen in Form einerMindmapdargestellt.

Zu diesen Faktoren und Anforderungen zählen beispielsweise, welcheZiele mit einemPer-
formance Monitoringüberhaupt verfolgt werden sollen. So könnte einPerformance Monitoring
beispielsweise eingesetzt werden, um das übergeordnete Ziel zu erreichen, diePerformanceeines
Systems zu verbessern. Auch die Überwachung und Alarmierung könnten Ziele sein, die mit ei-
nemPerformance Monitoringerreicht werden sollen. Natürlich könnte auch die Identifikation von
möglichenPerformance-Engpässen ein Beweggrund sein.

Was konkret durch einPerformance Monitoringüberwacht wird, hängt von den Zielen und
von so genanntenPerformance-Metriken ab. Mögliche Metriken sind beispielsweise Antwortzeit,
Durchsatz, Wartezeit oder Durchlaufzeit (vgl. dazu Abschnitt2.2.2). Ausgehend von den Zielen
einesPerformance Monitoringkönnen unterschiedliche Metriken relevant sein.

35



4.1 Anforderungen an ein Vorgehensmodell für Performance Monitoring

Abbildung 4.1.: Mindmap für ein Performance-Monitoring

Ein weiterer Einflussfaktor sind die verschiedenen Interessensgruppen einesPerformance Mo-
nitoring. Nicht nur die Softwareentwickler, die dasMonitoringeinsetzen, sind an den Ergebnissen
einesPerformance Monitoringinteressiert. Auch Projektleiter, das Marketing oder das Qualitäts-
management können berechtigtes Interesse an einemPerformance Monitoringhaben.

Zentraler Punkt einesPerformance Monitoringsind die Messpunkte, d.h. die Punkte in einer
Applikation an denen einPerformance Monitoringdurchgeführt werden soll. Um diese Mess-
punkte zu identifizieren, könnten Erfahrungswerte der Softwareentwickler herangezogen werden.
Es ist auch möglich, Messpunkte mit Hilfe des Benutzerverhaltens oder durch Verfahren wie Pro-
filing oder Lasttests zu ermitteln. Vorhandene Geschäftsprozesse wie auch die Architektur des
zu überwachenden Systems können ebenso Aufschluß über die Existenz möglicher Messpunkte
geben.

Für den Einsatz von Messcode an identifizierten Messpunkten können verschiedene Technolo-
gien zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden beispielsweise dieVerfahrenMidd-
leware Interception, aspektorientierte Programmierung undProxy-Pattern identifiziert (vgl. dazu
Abschnitt2.1.2.3).

Für die konkrete Entwicklung einesPerformance Monitoringspielen natürlich auch funktionale
und nichtfunktionale Anforderungen eine Rolle. Als Beispiele für nichtfunktionale Anforderungen
im Rahmen einesPerformance Monitoringwären die Leichtgewichtigkeit und der geringe Over-
head einesPerformance Monitorsnennen. Eine funktionale Anforderung wäre beispielsweise das
Erstellen von so genanntenMonitoring Szenarien(mehr dazu in Kapitel5).

Unter Berücksichtigung dieser Einflussfaktoren soll ein Vorgehensmodell

• ein zielgerichtetes Vorgehen anbieten.

• eine spätere Rekonstruktion des Entwicklungsprozesses und der zu Grunde liegenden Ent-
scheidungen erlauben.

• ein einheitliches und systematisches Ergebnis hervorbringen (das in der Praxis oft übliche
ad-hoc Monitoringbietet genau dieses nicht).
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Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte Vorgehensmodell zur Entwicklung einesPerfor-
mance MonitoringeinerMiddleware-basierten Applikation vorgestellt. Es besteht aus 6 Phasen,
die im Detail erläutert werden.

4.2. Phasen des Vorgehensmodells für Performance
Monitoring

Bei der Entwicklung eines Vorgehensmodells für einPerformance Monitoringwurden verschiede-
ne Phasen identifiziert. Jede dieser Phasen zeigt Techniken und Methoden auf, die die erfolgreiche
Durchführung der jeweiligen Phase ermöglichen. Dabei hat jede PhaseeinenInput, der zur erfolg-
reichen Durchführung der Phase notwendig ist, und liefert einenOutput(siehe Abbildung4.2).

Input OutputPhase

Abbildung 4.2.: Eine Phase des Vorgehensmodells für Performance-Monitoring

Abbildung4.3zeigt das vorgeschlagene, aus 6 Phasen bestehende Vorgehensmodell. Die erste
Phase des Vorgehensmodell besteht dabei aus der Definition derPerformance-Ziele. Ausgehend
von Unternehmenszielen, Systemanforderungen und Architekturvorgaben sollen in dieser Phase
die Ziele desPerformance Monitoringformuliert werden. Diese werden in der folgenden Phase
benötigt, um mit Hilfe von Erfahrungswerten, ISO-Metriken und/oder GQM-Modellen so genann-
tePerformance-Metriken herzuleiten. DiePerformance-Metriken erlauben Aussagen darüber, was
tatsächlich durch dasPerformance Monitoringüberwacht werden soll (z.B. Antwortzeit). Darauf
aufbauend sollen in der nächsten Phase Messpunkte mit verschiedenenTechniken und Verfahren
identifiziert werden (z.B. Lasttests, Geschäftsprozesse, etc.). Ergebnis der Phase ist eine Aus-
wahl an Messpunkten, an denen einPerformance Monitoringdurchgeführt werden kann. Danach
werden in einer weiteren Phase mögliche Technologien vorgeschlagen, die den Einsatz von Mess-
code in die Applikation erlauben. Ziel der Phase ist es, den an den Messpunkten instrumentierten
Programmcode zu erhalten. Nachdem Messcode in die Applikation eingefügt wurde, sollte ein
Performance Monitoringgrundsätzlich durchführbar sein.

Da das Ziel des Vorgehensmodells jedoch ein ganzheitlichesPerformance Monitoringist, wer-
den in einer weiteren Phase so genannteMonitoring Szenariendefiniert. Diese bilden bestimmte
Anwendungsfälle und Geschäftsprozesse einer Applikation ab und erzeugen so genanntePerfor-
mance Traces, die die Messpunkte nicht nur für sich, sondern als Prozessabfolgenbetrachten. Um
ein ganzheitlichesMonitoring zu ermöglichen, wird dasPerformance Monitoringin der letzten
Phase integriert. Konkret bedeutet dies die Zusammenführung von mehreren Monitoring Szena-
rien unter Berücksichtigung verschiedener Applikationsserver und Applikationskontexte. Weiter-
hin beinhaltet die Integration die Identifikation möglicherPerformance-Engpässe und die Lang-
zeitspeicherung vonPerformance-Daten, sowie die Bereitstellung dieser Daten für Drittapplikatio-
nen, die diese u.a. für Analysen und Alarmierungen weiterverwenden wollen. Die beschriebenen
6 Phasen werden in den folgenden Abschnitten im Detail erläutert.
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Abbildung 4.3.: Vorgehensmodell für Performance-Monitoring

4.2.1. Performance-Ziele definieren

Wie in Abschnitt1.2bereits angesprochen, existiert oft nur das Bewusstsein, dass einMonitoring
in einer Software-Applikation benötigt wird, ohne jedoch zu wissen oder zu hinterfragen, was ge-
nau überwacht werden soll.Monitoringsollte stets zielgerichtet durchgeführt werden. Aus diesem
Grund müssen die Ziele desPerformance Monitoringsvor dessen Einsatz klar definiert werden.
An erster Stelle des Vorgehensmodells steht daher diePerformance-Zieldefinition.

Die Performance-Ziele sind maßgebend für die späteren Phasen, insbesondere für die Auswahl
geeigneterPerformance-Metriken. Die vonBasili u. a.[1994] entwickelteGoal Question Metric-
Vorgehensweise basiert beispielsweise auf der Annahme, dass eine Verbesserung eines bestimm-
ten Ziels dann erreicht werden kann, wenn zunächst so genannte Messziele definiert werden.

Als Hilfestellung für die Definition vonPerformance Zielenkönnen Unternehmensziele, Pro-
jektvorgaben oder Architekturvorgaben der zu überwachenden Applikation dienen. NachBasili
u. a.[1994] sollten bei der Formulierung eines Ziels die AspekteAbsicht, Sachverhalt, Objektund
Sichtweiseberücksichtigt werden. Je nach Standpunkt des Betrachters könnenspäter unterschied-
lichePerformance-Metriken relevant sein.

Ein Endbenutzer einerMiddleware-basierten Applikation wird beispielsweise daran interessiert
sein, wie lange er auf eine Antwort der Anwendung warten muss, während ein Software-Ingenieur
wissen möchte, wie lange einzelne Business-Methoden zur Ausführung benötigen, um etwaige
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Performance-Engpässe innerhalb der Applikation zu identifizieren. Unter Berücksichtigung des
übergeordneten Ziels „Verbesserung der Performance einer Middleware-basierten Applikation“
können exemplarisch die in Tabelle4.1 dargestellten Messziele identifiziert werden. Dabei wird
die Definition eines Ziels unterteilt in die Bereiche „Absicht“, „Sachverhalt“,„Objekt“ und „Sicht-
weise“. Die Absicht beschreibt den Inhalt des Ziels. Der Sachverhaltenthält die im Ziel betrach-
tete Qualitätseigenschaft (hier typischerweisePerformance). Das Objekt stellt den Betrachtungs-
gegenstand dar. Im Kontext dieser Arbeit wird dies dieMiddleware-basierte Applikation sein.
Die Sichtweise beschreibt aus welchem Blickwinkel das Ziel zu betrachtenist (beispielsweise ein
Software-Entwickler oder ein Endbenutzer).

Absicht Sachverhalt Objekt Sichtweise
Ziel 1 Messung derPerformance einer Middleware-basierten

Applikation
aus Sicht ei-
nes Software-
Ingenieurs

Ziel 2 Bewertung derPerformance einer Middleware-basierten
Applikation

aus Sicht eines
Endbenutzers

Tabelle 4.1.: Zieldefinition nach dem GQM-Ansatz

Diese Ziele sollten niedergeschrieben werden, damit sie in späteren Phasen überprüft werden
können. In späteren Phasen des Vorgehensmodells sollte stets abgeglichen werden, ob die Ergeb-
nisse der Entwicklung mit den zu Beginn definierten Zielen zu vereinbaren sind, damit ein den
Zielen entsprechendesPerformance Monitoringhervorgebracht wird.

4.2.2. Performance-Metriken auswählen

In der ersten Phase (siehe Abschnitt4.2.1) des Vorgehensmodells wurden diePerformance-Ziele
definiert. Erst aus diesen Zielen können die für dasMonitoring relevanten Metriken abgeleitet
werden, die Aussagen über die Qualität einer Software-Anwendung zulassen.

Mit der von Basili u. a. [1994] entwickeltenGoal Question Metric-Vorgehensweise können
die Performance-Metriken aus denPerformance-Zielen systematisch abgeleitet werden. Dabei
werden die Metriken (Metrics) von den Zielen (Goals) über Fragen (Questions) hergeleitet (siehe
Abbildung4.4).

Beim GQM-Ansatz handelt es sich um einenTop-Down-Ansatz, bei dem die Ziele im Mittel-
punkt der Messungen stehen, die sich auf alle Produkte, Prozesse und Ressourcen der Software-
Entwicklung beziehen. Um ein besseres Verständnis der Ziele zu erhalten, werden Fragestellungen
zu deren Erreichung formuliert. Die Fragen dienen also nicht nur der Zielüberprüfung, sondern
verbessern auch das Verständnis, wann ein Ziel erreicht ist. Auf Basis der Fragestellungen werden
zuletzt die Metriken bestimmt. Diese stellen die tatsächlichen Messinhalte dar. Werden die Metri-
ken sorgfältig ausgewählt, kann vermieden werden, dass unnötige Datenerhoben werden und nur
wirklich relevante Antworten auf die Fragestellungen gegeben werden.

Gemäß der in Abschnitt4.2.1definierten Ziele lassen sich nun Fragen formulieren. Diese cha-
rakterisieren das jeweilige Ziel bzw. dessen Erreichung detaillierter und beschreiben das Objekt
der Frage feiner. Auf Basis der Fragen können zuletzt die relevantenMetriken herangezogen bzw.
definiert werden. Dabei kann dieselbe Metrik für die Beantwortung verschiedener Fragen dessel-
ben Ziels genutzt werden. Diese Metriken ermöglichen es, messbare Antworten auf die Fragen
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Ziel A Ziel B

Frage A Frage B Frage C Frage D Frage E

Metrik A Metrik B Metrik C Metrik D Metrik E Metrik F Metrik G

Abbildung 4.4.: GQM-Vorgehensweise nachBasili u. a.[1994]

zu erhalten und geben bereits Hinweise darauf wie die Messungen durchgeführt werden sollen.
Bei der Auswahl der Metriken können die in Abschnitt2.2.2beschriebenen ISO-Metriken heran-
gezogen werden. Da im Kontext dieser Arbeit unter dem BegriffPerformancein erster Linie das
Zeitverhalten verstanden wird, kommt der Metrik Antwortzeit besondere Bedeutung zu.

Die GQM-Modelle zurPerformance-Messung aus Sicht des Software-Ingenieurs und des End-
benutzers sind aus den Tabellen4.2und4.3ersichtlich.
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Ziel Absicht Messung
Sachverhalt derPerformance
Objekt einerMiddleware-basierten Applikation
Sichtweise aus Sicht eines Software-Ingenieurs.

Frage Q1 Wie lang ist die Ausführungszeit einer ausgewählten Methode?
Metrik M1 Antwortzeit (einer Methode)

Frage Q2 Wie verhält sich dasPerformance-Verhalten einer ausgewählten Me-
thode über einen längeren Zeitraum?

Metrik M2 Durchschnittliche Antwortzeit (einer Methode)

Frage Q3 Wo in der Applikation befinden sichPerformance-Engpässe?
Metrik M2 Durchschnittliche Antwortzeiten (aller überwachten Methoden)

M3 Maximale Antwortzeiten (aller überwachten Methoden)

Frage Q4 Welche Methoden sind unkritisch in Bezug auf dasPerformance-
Verhalten?

Metrik M2 Durchschnittliche Antwortzeiten (aller überwachten Methoden)
M4 Minimale Antwortzeiten (aller überwachten Methoden)

Tabelle 4.2.: GQM-Modell zur Performance-Messung aus Sicht eines Software-Ingenieurs

Ziel Absicht Bewertung
Sachverhalt derPerformance
Objekt einerMiddleware-basierten Applikation
Sichtweise aus Sicht eines Endbenutzers.

Frage Q5 Wie lange muss ein Benutzer warten, bis eine spezifizierte Aufgabe
vom System abgearbeitet wurde?

Metrik M5 Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)

Frage Q6 Wie lange muss ein Benutzer durchschnittlich warten, bis eine spezi-
fizierte Aufgabe vom System abgearbeitet wurde?

Metrik M6 Durchschnittliche Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)

Frage Q7 Wie lange muss ein Benutzer im schlechtesten Fall warten, bis eine
spezifizierte Aufgabe vom System abgearbeitet wurde?

Metrik M7 Maximale Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)

Frage Q8 Wie lange muss ein Benutzer im besten Fall warten, bis eine spezifi-
zierte Aufgabe vom System abgearbeitet wurde?

Metrik M8 Minimale Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)

Tabelle 4.3.: GQM-Modell zur Performance-Messung aus Sicht eines Endbenutzers
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4.2.3. Messpunkte identifizieren

Um Messpunkte in einer Software-Applikation zu identifizieren, sollte zunächst klar sein, wel-
che Merkmale ein Messpunkt aufweist und welche Indikatoren für einenMesspunkt sprechen.
Aus diesem Grund werden zunächst die Merkmale und der Nutzen von Messpunkten erörtert.
Anschließend werden einige Verfahren zur Identifikation von Messpunkten vorgestellt.

4.2.3.1. Warum Messpunkte?

Solange die „gefühlte“Performanceden allgemeinen Ansprüchen genügt, die Applikation also
auf alle notwendigen Anfragen in akzeptabler Zeit antwortet, sind Messpunkte nicht unbedingt
offensichtlich zu identifizieren. Es ist allerdings zu beachten, dass Benutzer einer Applikation die
Antwortzeiten subjektiv wahrnehmen [Shirazi 2003]. So wird in einer Studie die durchschnitt-
liche Antwortzeit deutlich zu hoch eingeschätzt.Holzer [2005] beschreibt, dass als Durchschnitt
das90-Prozent-Quantilempfunden wird. Demnach liegt der empfundene Durchschnitt nicht im
Mittelfeld aller Messwerte, sondern schließt 90 Prozent aller Messungenein. Bei typischerweise
exponentiell verteilten Messwerten entspricht dies dem 2,3 fachen Durchschnitt.

Es gibt also Indikatoren, die es notwendig werden lassen, eine Software-Anwendung in Bezug
aufPerformance-Aspekte zu überprüfen und einPerformance-Monitoringeinzusetzen:

• Die Applikation weist generell hohe Antwortzeiten auf, obwohl sie sich unter geringer Last
befindet.

• Die Anwendung weist ein nichtdeterministisches Antwortzeitverhalten auf.

• Die Anwendung weist einen hohen Ressourcenbedarf beispielsweise bezüglich Speicher-
und CPU-Verbrauch auf.

• Die Applikation ist durch fehlende Skalierbarkeit gekennzeichnet: Während das System
unter wenigen Benutzern performant arbeitet, bricht es unter der Lastmehrerer hundert
Benutzer zusammen.

Diese Indikatoren können darauf hinweisen, an welchen Stellen in der Applikation Performance-
Engpässe existieren und wo möglicher Messcode einzusetzen ist. Generell könnenPerformance-
Engpässe durch alle beteiligten Systeme einer Software-Anwendung verursacht werden. Es ergibt
sich also die Notwendigkeit der Definition objektiver Messkriterien und derEinsatz von Mess-
punkten innerhalb der Software-Applikation. Erfahrungsgemäß ist lediglich ein kleiner Teil des
Programmcodes für den Großteil der Gesamtausführungszeit einer Software-Anwendung verant-
wortlich. Die Software-IngenieureBoehm u. Papaccio[1988] fanden heraus, dass in der Regel
lediglich 20% eines Programms für 80% der Ausführungszeit verantwortlich ist (sie beschrieben
auch, dass lediglich 20% der Software-Module für 80% der Fehler verantwortlich seien).Knuth
[1971] erkannte ebenfalls, dass oft lediglich 4% eines Programms 50% der Ausführungszeit eines
Programms in Anspruch nimmt.

4.2.3.2. Nutzen von Messpunkten

Messpunkte können das Laufzeitverhalten der Anwendung dokumentieren und so potentiellePer-
formance-Engpässe identifizieren. DiePerformance-Analyse auf Messpunkt-Ebene kann man als
Software Benchmarkingauf grobgranularer Ebene bezeichnen. Allerdings ist zu beachten, dass
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Benchmarkingeine Tätigkeit ist, die während der Entwicklung stattfindet, zum Beispiel um den
schnellsten Algorithmus zu ermitteln, oder auch schon vor der Entwicklung, um das beste Frame-
work für ein Projekt zu bestimmen [Kreft u. Langer 2005].

4.2.3.3. Messpunktidentifikation durch Lasttests

Zur Identifikation vonPerformance-Engpässen und Messpunkten können so genannte Lasttests
gefahren werden. Bei einem derartigen Softwaretest, der zumSystem Benchmarkingzu zählen ist,
wird eine gewisse Last auf einem laufenden System erzeugt und das Verhalten dieses Systems
untersucht. Wird dieser Test im oberen Grenzbereich gefahren spricht man von einem Stresstest.
Generell können Lasttests dazu dienen, Fehler aufzudecken und auch Performance-Engpässe zu
identifizieren. Allerdings ist zu hinterfragen, ob die in den Tests simulierte Last dem tatsächli-
chen Nutzerverhalten der jeweiligen Anwendung entspricht. Weiterhin stelltsich die Frage, ob
durch Lasttests entdecktePerformance-Engpässe realer oder theoretischer Natur sind. Mit Last-
tests lassen sich äußerliche Verhaltensweisen von beteiligten Systemen (Clients, Server, Backend-
Systeme) einer Gesamtanwendung bestimmen und analysieren. Beispiele für Lasttestverfahren
sind Belastungsprüfungen (load tests), Langzeittests (soak tests), Leistungstests (performance
tests) und Stresstests (stress tests). Bekannte Softwaretools für Lasttests aus dem Open Source
Umfeld sind beispielsweiseThe Grinder1 undApache JMeter2.

4.2.3.4. Messpunktidentifikation durch Profiling

Ein weiteres Hilfsmittel zur Identifizierung vonPerformance-Engpässen stellt das so genannte
Profiling dar, welches man zumSoftware Benchmarkingauf feingranularer Ebene zählen kann
[Kreft u. Langer 2005]. Häufige Anwendungen einesProfilers sind das Zählen von Objektin-
stanzierungen, Methodenaufrufen und -durchläufen sowie die Messung des Speicherbedarfs und
verbrauchter CPU-Zeit. BeimProfiling geht es darum, eine Anwendung zu untersuchen und darin
Schwachstellen zu bestimmten. DasProfiling kann demzufolge helfen, mögliche Optimierungs-
punkte undPerformance-Engpässe in einer Software-Anwendung zu identifizieren. Da dasPro-
filing während der Entwicklung durchgeführt wird, also vor dem produktiven Einsatz einer An-
wendung, kann es beispielsweise keine Aussagen über das Langzeitverhalten einer Anwendung
treffen. Weiterhin ist zu beachten, dass dasProfiling das tatsächliche Messergebnis stark beeinflus-
sen kann und sehr zeitaufwendig ist. Die Lokalisierung von so genanntenPerformance Hotspots
mit Hilfe von Profiling-Verfahren führt im Gegensatz zu Messpunktverfahren zu hohen Seiten-
effekten für die Anwendung. Naturgemäß werden beimProfiling allerdings mehr und genauere
Daten über den Ablauf einer Anwendung erhoben als beimMonitoring. Bei einemMonitoring
möchte man das laufende System hingegen nicht nennenswert durch die Datenerhebung belasten,
was hingegen beimProfiling durchaus akzeptiert wird [Kreft u. Langer 2005]. Profiling kann
mit Tools wieNetBeans Profiler3 oderExtensible Java Profiler4 durchgeführt werden. Bekannte
kommerzielle Vertreter sindBorland Optimizeit5 undJProbe6.

1http://grinder.sourceforge.net
2http://jakarta.apache.org/jmeter/
3http://profiler.netbeans.org
4http://ejp.sourceforge.net
5http://www.borland.com/us/products/optimizeit/
6http://www.quest.com/jprobe/
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4.2.3.5. Messpunktidentifikation durch Erfahrungswerte

Verfahren wie Last- und Stresstests sowieProfiling können dazu eingesetzt werden, mögliche
Messpunkte für einPerformance-Monitoringzu identifizieren. Aber auch wenn keines dieser Ver-
fahren zu Rate gezogen wird, lassen sich Messpunkte nach bestimmten Kriterien herleiten. Die
Entwickler der zu überwachenden Anwendung wissen dabei zumeist ambesten, welche Applika-
tionsteile Kandidaten für möglichePerformance-Engpässe darstellen. Nicht zuletzt spielt der Ap-
plikationskontext für die Identifikation der Messpunkte eine entscheidende Rolle. Häufige Mess-
punkte sind Methoden, die

• zur Schnittstelle einer Komponente gehören

• zur Schnittstelle einer anderen Architekturschicht gehören

• erfahrungsgemäß sehr häufig verwendet werden

• erfahrungsgemäß lange Ausführungszeiten aufweisen (und entsprechend häufig verwendet
werden)

• deren innere Struktur unklar bzw. schwer verständlich ist

4.2.3.6. Messpunktidentifikation unter Zuhilfenahme von Geschäftsp rozessen

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Identifikation von Messpunkten stellendie Geschäftsprozesse
der zu überwachenden Anwendung dar. Ein Geschäftsprozess beschreibt eine Folge von logisch
zusammengehörigen Aktivitäten, die für ein Unternehmen einen Beitrag zur Wertschöpfung leis-
ten und sich in der Regel am Kunden orientiert, d.h. auch für den Kundeneinen Wert schafft
[Stahlknecht u. Hasenkamp 2004]. Diese Geschäftsvorgänge geben in der Regel gute Hinweise
darauf, wo Messpunkte existieren und Messcode einzusetzen ist.

Als Beispiel sei ein vereinfachter Geschäftsprozess eines Telekommunikationsunternehmens
gegeben. Ein Kunde kann einen Telefonanschluß online über ein Systemeines Telekommunikati-
onsunternehmens bestellen. Nach Eingabe der Daten durch den Kundenfindet eine Überprüfung
der Adressdaten statt, anschließend wird durch ein externes System eineBonitätsprüfung durchge-
führt. Nach erfolgreicher Prüfung werden die Kundendaten in der Auftragsverwaltung gespeichert
und der Kunde erhält eine Bestätigung per E-Mail. Dieses Beispiel zeigt, wo typischerweise Mess-
punkte existieren und Messcode einzusetzen ist: Bei der Überprüfungder Adressdaten, bei der
Bonitätsprüfung, bei der Speicherung in der Auftragsverwaltung undbei der Erstellung der Auf-
tragsbestätigung. Diese Prozesse sind in der zu überwachenden Anwendung in der Regel durch
Services gekapselt.

Ein Beispiel ist in Listing4.1 gegeben. Mögliche Messpunkte sind hier die Überprüfung der
Adressdaten (checkAddress() ), die Bonitätsprüfung (checkValidity() ) und die String-
Konkatenation (getAccountIds() ). Die Iteration des Account-Arrays benötigt zwar Rechen-
zeit und wird auch nicht auf die performanteste Weise durchgeführt (performanter wäre die Ver-
wendung einesStringBuffer, auf Kosten der Lesbarkeit (vgl.Shirazi [2003])), die tatsächlich
(geschäfts-)relevanten Operationen wären aber in diesem Beispiel dieAdress- und die Bonitäts-
überprüfung.
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Listing 4.1: Mögliche Messpunkte in einem Code-Fragment

1 ...
2 // Adressinformationen eines Kunden überprüfen
3 public boolean checkAddress(Customer customer) {
4 ...
5 CustomerService customerService = ServiceFactory.getCu stomerService()

;
6 return customerService.checkAddress(customer);
7 }
8 ...
9 // Bonität des Kunden überprüfen

10 public boolean checkValidity (Customer customer) {
11 ...
12 ValidityService validityService = ServiceFactory.getVa lidityService()

;
13 return validityService.checkValidity(customer);
14 }
15 ...
16 // String mit AccountIds erzeugen
17 public String getAccountIds() {
18 String accountIds = null;
19 for ( int i = 0; i < customerAccounts.length; i++) {
20 accountIds = accountIds + ", " + accounts[i].getAccountId
21 }
22 return accountIds;
23 }
24 ...

4.2.3.7. Messpunktidentifikation unter Zuhilfenahme des Benutzerv erhaltens

Das Benutzerverhalten einer Anwendung kann wertvolle Rückschlüssedarauf geben, wo wich-
tige Messpunkte existieren und Messcode einzusetzen ist. Welche Prozesse kann ein Benutzer
anstoßen? Welche Prozesse werden sehr häufig angestoßen? Dabeisollte zunächst untersucht wer-
den, welche Benutzergruppen das zu überwachende Systeme besitzt. Eine Benutzergruppe ist eine
Menge an Benutzern, die ein System auf die gleiche Art und Weise verwenden. Benutzungsmo-
delle können an dieser Stelle helfen, Benutzergruppen und deren Verteilungen zu identifizieren
und zu spezifizieren, sowie häufig verwendete Operationen zu erkennen (vgl. dazuMusa[1993]).

4.2.3.8. Verifikation eines Messpunktes

Vor dem Einsatz eines Messpunktes sollte verifiziert werden, ob der identifizierte Applikationsteil
einen potentiellenPerformance-Engpaß darstellt. Sofern dies nicht bereits durchProfiling oder
Lasttestsgeschehen ist, sollte man den möglichen Engpaß isolieren, indem man ihn als Testfall
nachbildet, welcher z.B. in der Entwicklungsumgebung lauffähig ist. Mit einem derartigen so
genannten „Sandkasten“-Test (engl. sandbox test) lässt sich eine Hypothese rasch verifizieren.
Für Performance-Tests inJava-basierten Anwendungen bieten sichJUnit7-Tests in Verbindung

7http://www.junit.org
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mit JUnitPerf8 an.JUnitPerf hilft dabei, diePerformanceund Skalierbarkeit von Funktionalitäten
in bestehendenJUnit-Tests zu messen.

4.2.4. Messcode einsetzen

Sobald potentielle Messpunkte identifiziert wurden, kann entsprechender Messcode mit Hilfe ver-
schiedener Techniken in die zu überwachende Applikation eingesetzt werden. Der naivste An-
satz wäre sicherlich,Performance-kritischen Programmcode zu instrumentieren, indem entspre-
chender Pre- und Postcode in den jeweiligen Applikationsteil eingefügt wird. Dieser Ansatz führt
allerdings zu in der Applikation verstreuten, redundantem Programmcode.Da ein System übli-
cherweise häufigen Änderungen unterliegt, wird die Wartbarkeit des Systems beeinträchtigt, die
Fehleranfälligkeit wird erhöht. Zudem verkompliziert es den Applikationscode in Bezug auf zu-
künftige Erweiterungen und Anpassungen.

Das Problem der miteinander verwobenen Anforderungen wird vonKiczales u. a.[1997] auch
als Crosscutting-Concernsbezeichnet, da sie sich quer durch alle logischen Schichten des Sys-
tems „schneiden“ und den betroffenen Programmcode schlecht wartbarund wiederverwendbar
machen. Um die zu überwachende Applikation als auch dasMonitoring selbst wartbar und wie-
derverwendbar zu halten, sollten Techniken eingesetzt werden, die dieCrosscutting-Concernsund
die Core-Concerns, sprich die Querschnittsbelange und die Kernfunktionalitäten, klar voneinan-
der trennen.

In Abschnitt2.1.2.3wurden drei Verfahren vorgestellt, die zur Instrumentierung von Anwen-
dungen zurMonitoring-Integration herangezogen werden können. Welches dieser Verfahren kon-
kret zum Einsatz kommt, hängt von den Anforderungen ab, die an dasMonitoringexistieren.

Soll ein Performance Monitoringbeispielsweise ausschließlich auf einem bestimmten Appli-
kationsserver, wie beispielsweise demJBoss Application Server, integriert werden, so kann die
Middleware Interception(siehe Abschnitt4.2.4.2) eine gute Wahl darstellen. Existiert allerdings
die Anforderung, dasMonitoring auf einem recht alten Applikationsserver, der noch unterJava
1.3 arbeitet, zu integrieren und soll dieser nicht modifiziert werden, so kanndasProxy-Pattern
eine gute Möglichkeit der Integration darstellen. Soll einMonitoring hingegen auf Applikations-
servern verschiedener Hersteller integriert werden, die zudem in aktuellen Versionen vorliegen, so
stellt die aspektorientierte Programmierung unter Zuhilfenahme von Erweiterungen wieAspectJ
die naheliegendste Wahl dar. Im folgenden werden die angesprochenen Ansätze noch einmal im
Detail erläutert.

4.2.4.1. Proxy-Pattern

Mos u. Murphy[2004] und Schreck[2004] benutzen in ihren Ansätzen dasProxy-Pattern(siehe
Abschnitt2.1.2.3). Spezielle Proxy-Schichten werden dabei während desDeployment-Prozesses
in die zu überwachende Applikation eingesetzt. Diese fangen die Methodenaufrufe vonEnter-
prise Java Beans (EJB)ab und sammelnPerformance-Daten. Die Instrumentierung mittels des
Proxy-Patterns ist in diesen Ansätzen insofern sinnvoll, da der Quellcode der bestehendenEJB-
Komponenten nicht verändert werden soll (da er zum Teil auch nicht zur Verfügung steht). Sollen
allerdings in einer Applikation, dessen Quellcode auch zur Verfügung steht, beliebige Methoden
überwacht werden, so stellt dieser Ansatz eine recht umständliche Möglichkeit dar.

8http://www.clarkware.com/software/JUnitPerf.html
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4.2.4.2. Middleware Interception

Das Abfangen von Methodenaufrufen und -antworten, die durch eineMiddleware-Schicht ge-
sendet werden, stellt eine weitere Möglichkeit dar, Messcode einzusetzen und einePerformance-
Messung durchzuführen. Dieses alsMiddleware Interception(siehe Abschnitt2.1.2.3) bekannte
Verfahren basiert darauf, so genannteInterceptorenin der Middlewareeinzusetzen, um Metho-
denaufrufe abzufangen und zusätzliche Funktionalitäten hinzuzufügen. Dieses Verfahren wurde
prototypisch vonDiaconescu u. Murphy[2005] eingesetzt. Dabei wurde einInterceptordesJBoss
Application Serversmodifiziert. Dieser zeichnetPerformance-Daten von ein- und ausgehenden
EJB-Methodenaufrufen auf.

Dieses Verfahren bietet generell eine gute Möglichkeit, um zusätzliche Funktionalitäten wie
das Sammeln vonPerformance-Daten hinzuzufügen, ohne die zu überwachende Applikation mo-
difizieren zu müssen. Es weist allerdings den entscheidenden Nachteil auf, dass die jeweils ver-
wendeteMiddlewareangepasst werden muss, um vorhandeneInterceptorenzu modifizieren oder
zu ergänzen. Bei Versionssprüngen der verwendetenMiddlewareoder bei Einsatz eines anderen
Middleware-Systems müssen die Änderungen gegebenenfalls erneut vorgenommen werden.

Die Entwickler desJBoss Application Servershaben aus diesem Grund das aspektorientierte
JBoss AOP Frameworkentwickelt, mit dessen Hilfe dasInterceptor-Muster auch ohne Modifika-
tion derMiddlewareeinsetzbar ist. Allerdings ist es noch nicht in alle Applikationsserver wieBea
Weblogic, IBM WebSphereoderSun Java System Application Serverintegrierbar. Für denJBoss
Application Serverist es aber verwendbar.

4.2.4.3. Aspektorientierte Programmierung

Das letzte an dieser Stelle vorgestellte Verfahren zum Einsatz von Messcode stellt das Paradigma
der aspektorientierten Programmierung dar (siehe auch Abschnitt2.1.2.3). Mit Hilfe von aspekt-
orientierten Erweiterungen wieAspectJkann an beliebigen Stellen einer Anwendung zur Laufzeit
zusätzliche Funktionalität „eingewebt“ werden, ohne dass die jeweilige Anwendung modifiziert
werden müsste. Dazu müssen so genanntePointcutsdefiniert werden, die den Punkt im Programm-
code kennzeichnen, an dem zusätzlicher Code eingefügt werden soll.Den einzufügenden Code
bezeichnet man dabei im aspektorientierten Jargon alsAdvice. Die Kombination ausPointcutund
Advicewird alsAspektbezeichnet.

Da Frameworks wieAspectJeine Erweiterung derJava-Programmiersprache darstellen, kann
die aspektorientierte Programmierung auch ohne weiteres in jedemJava-basierten Applikations-
server eingesetzt werden. Einzige Einschränkung ist, dass der Applikationsserver mindestens un-
ter Java 1.4, besser nochJava 1.5laufen muss. Alle führenden Applikationsserver arbeiten aber
mittlerweile unterJava 1.5, so dass dies in der Regel keine Probleme bereiten sollte.

4.2.5. Monitoring-Szenarien erstellen

Nachdem in den vorigen Abschnitten4.2.3und 4.2.4Verfahren vorgestellt wurden, wie Mess-
punkte in einer zu überwachenden Applikation identifiziert können und Messcode eingesetzt wer-
den kann, soll in diesem Abschnitt erläutert werden, wie die identifiziertenMesspunkte nach deren
Einsatz in der Applikation zusammenhängend in Form von so genanntenMonitoring Szenarien
betrachtet werden können. Mit Hilfe vonMonitoring Szenariensoll erreicht werden, dass Mess-
punkte nicht nur für sich betrachtet werden, sondern auch Prozesse abbilden können. Ein Prozess
besteht aus mehreren Messpunkten und jeder Messpunkt überwachtmit Hilfe von zusätzlichem
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Messcode einen potentiellenPerformance-Engpaß. Die Analyse eines Prozesses kann die Identi-
fikation der schwerwiegendstenPerformance-Engpässe ermöglichen.

Abbildung4.5skizziert den in Abschnitt4.2.3.6beschriebenen Geschäftsprozess zur Bestellung
eines Telefonanschlusses durch einen Kunden.

Adressdaten-
überprüfung

Bonitätsprüfung
Speicherung in

Auftragsverwaltung
Versand der

Auftragsbestätigung

1 2 3 4

Abbildung 4.5.: Beispielprozess „Telefonanschluss bestellen“

Bei diesem Prozess wird auf Basis der Eingabe durch den Kunden zunächst eine Adressprü-
fung vorgenommen (z.B. Adressdaten korrekt, keine Dublette vorhanden). Anschließend erfolgt
eine Bonitätsprüfung. Nach erfolgreicher Prüfung werden die Daten des Kunden in die Auftrags-
verwaltung übernommen und es wird eine Bestätigung per E-Mail an den Kunden versandt. Wie
in Abschnitt 4.5 beschrieben, kann für jede Phase dieses Prozesses ein Messpunktidentifiziert
werden. Somit wäre es möglich, zu erfahren, wie gut diePerformanceder Bonitätsprüfung ist
(die beispielsweise über eine Drittkomponente durchgeführt wird) oder wie lange es dauert, die
Adressdaten in die Auftragsverwaltung zu überführen. Ebenso wärees aus Geschäftsprozesssicht
aber auch wünschenswert zu wissen, wie gut oder schlecht diePerformancedes kompletten Ge-
schäftsprozesses „Telefonanschluss bestellen“ ist und welche Phasen dieses Prozesses am meisten
Zeit benötigen bzw. wie sie sich das Antwortzeitverhalten über einen längeren Zeitraum entwi-
ckelt. Dazu müssen die Messpunkte herangezogen werden, die für die Abarbeitung dieses Prozes-
ses relevant sind. Zudem müssen die Messpunkte in eine Reihenfolge gebracht werden, die der
Reihenfolge der Phasen des Geschäftsprozesses entsprechen.

Im Vorfeld einesMonitoringssollten daher verschiedeneMonitoring Szenarienfür ausgewählte
Prozesse der Applikation erstellt werden. Die Erstellung einesMonitoring Szenariosbeinhaltet die
beiden soeben beschriebenen Schritte:

• Auswahl der für das zu erstellende Szenario relevanten Messpunkte

• Angabe der Reihenfolge der ausgewählten Messpunkte

Auswahl und Angabe der Reihenfolge der Messpunkte sollten auf Basiseines bestehenden An-
wendungsfalles oder Geschäftsprozesses durchgeführt werden.

Für die Darstellung einesMonitoring Szenariosund deren Messpunkte lassen sich generell zwei
Sichten identifizieren. Zum einen die Struktursicht und zum anderen dieTrace-Sicht.

4.2.5.1. Struktursicht

Die Struktursicht stellt die Struktur aller in einer Applikation definierten Messpunkte dar. Da-
bei können Messpunkte über mehrere Klassen einer Applikation verteilt sein. Es ist aber auch
möglich, dass mehrere Messpunkte in einer Klasse definiert wurden. Die Struktursicht stellt die
Verteilung der Messpunkte innerhalb der Applikation dar (siehe Abbildung4.6).
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Klasse B

M5

Klasse D

M6

Klasse E

Klasse C
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Abbildung 4.6.: Struktursicht

Abbildung 4.6 zeigt, dass Klasse A über die Messpunkte M1, M2 und M3 verfügt. KlasseB,
C, D und F verfügen über jeweils einen Messpunkt (M5, M4, M6 und M7). Die Klasse E verfügt
über keine Messpunkte.

Da die Struktursicht lediglich zeigen soll, wo und an welchen Stellen der Applikation Mess-
punkte identifiziert und Messcode eingesetzt wurde, es aber nicht ersichtlich ist welche Mess-
punkte ein bestimmter Prozess in welcher Reihenfolge abarbeitet, ist eine weitere Sicht hilfreich,
um Abläufe aufzuzeigen: DieTrace-Sicht.

4.2.5.2. Trace-Sicht

Bei der Abarbeitung eines Prozesses werden bestimmte Messpunkte in einer definierten Reihen-
folge durchlaufen. Die Abarbeitung bestimmter Messpunkte für einMonitoring Szenariokann
man alsTrace bezeichnen. Generell kann man einenTrace als eine detaillierte Aufzeichnung
der Einzelschritte eines Programms während dessen Ausführung beschreiben. Oft wird einTrace
zur Fehlersuche (debugging) verwendet. In Kontext dieser Arbeit kann man vielmehr von einem
Performance-Tracesprechen. Dieser stellt die Prozess-Einzelschritte einerPerformance-Messung
für einMonitoring Szenariodar (siehe Abbildung4.7).

Eine bestimmte Anfrage eines Clients an eine Server-Applikation löst einen definierten Prozess
in der Applikation aus (siehe Beispielprozess4.5). Dabei werden die in einemMonitoring Sze-
nario definierten Messpunkte in einer Reihenfolge durchlaufen. In Abbildung4.7 sind dies die
Messpunkte M1-M2-M5-M6. Nach Abarbeitung der Anfrage erhält der Client eine entsprechen-
de Antwort. Weitere Messpunkte, die im jeweiligenMonitoring Szenarionicht definiert wurden,
werden vom Prozess auch nicht durchlaufen, da die entsprechenden Applikationsteile nicht ange-
sprochen wurden. Dementsprechend werden sie auch in derTrace-Sicht nicht berücksichtigt.

Generell sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass dieTrace-Sicht (und auch die Struktursicht)
nicht mit einem Programmablauf oder dem aus der UML bekannten Sequenzdiagramm zu ver-
wechseln ist. DieTrace-Sicht stellt ausschließlich die Abrufreihenfolge der Messpunkte dar. Um
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Abbildung 4.7.: Trace-Sicht

einen detaillierten Programmablauf zu verstehen, sind beispielsweise Sequenzdiagramme unab-
dingbar.

4.2.6. Monitoring integrieren

In den vorangegangenen Abschnitten wurde vorgestellt, wie Messpunkte identifiziert, mit Hilfe
bestimmter Technologien in eine bestehende Applikation in Form von Messcodeeingesetzt und
mittelsMonitoring Szenarienzusammenhängend betrachtet werden können. Im letzten Schritt die-
ses Vorgehensmodells geht es darum, dasMonitoring zu integrieren. Das bedeutet zum Beispiel
die Messpunkte flexibel abrufbar zu machen, die beschriebenenMonitoring Szenarienverwalten
zu können, gesammeltePerformance-Daten persistent zu speichern und möglichen Drittapplika-
tionen zur Verfügung zu stellen (u.a. für Langzeitanalysen, Alarmierungen, etc.).

Viele dieser Punkte sollten allerdings nicht mehr in den Aufgabenbereich des eigentlichenPer-
formance Monitoringfallen, da es sich zum Teil um recht komplexe Anforderungen handelt, die
das eigentlichePerformance Monitoringunnötig erschweren würden. Aus diesem Grund wird im
folgenden Kapitel5 eineMonitoring-Infrastruktur entwickelt, die nicht nur das eigentlichePer-
formance Monitoringeiner Applikation ermöglicht, sondern auch eine Anwendung bereitstellt,
die die Integration desMonitoringserlaubt. Letztere ermöglicht das Verwalten vonMonitoring
Szenarien, die persistente Speicherung vonPerformance-Daten, aber auch das Bereitstellen dieser
Daten für Applikationen, die unter Umständen nichtJava-basiert sind und die Daten für weitere
Zwecke wie Langzeitanalysen oder Alarmierungen nutzen wollen.

Selbstverständlich kann in dieser Phase des Vorgehensmodells auch ein individueller Ansatz zur
Integration desMonitoringsangewandt werden. Sollte dies nicht der Fall sein, wird die im folgen-
den Kapitel5 entwickelteMonitoring-Infrastruktur empfohlen, um ein ganzheitlichesMonitoring
zu ermöglichen.
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5. Infrastruktur

In diesem Kapitel wird die Architektur und die Systementwicklung einerMonitoring-Infrastruktur
beschrieben. Diese besteht im Wesentlichen aus einemPerformance Monitor, der an definierten
Messpunkten vonMiddleware-basierten ApplikationenPerformance-Daten sammeln soll, und ei-
ner Integrationsanwendung, diePerformance Monitor Managergenannt wird. Diese hat unter an-
derem die Aufgabe, diePerformance-Daten mehrererPerformance Monitoreabzurufen, persistent
zu speichern und für Drittanwendungen bereitzustellen.

Zunächst werden in diesem Kapitel die Architekturen und Anforderungen desPerformance
Monitors und desPerformance Monitor Managersbeschrieben. Darauf folgend wird erläutert,
wie dieMonitoring-Infrastruktur realisiert wurde.

5.1. Architektur

NachReussner u. Hasselbring[2006] beschreibt die Architektur eines Software-Systems dieses als
Komponenten zusammen mit den Verbindungen, die zwischen den Komponenten bestehen. Des
Weiteren beschreibt eine Software-Architektur noch nicht den detaillierten Entwurf, sondern viel-
mehr die Zusammenhänge zwischen den Anforderungen und dem konstruierten System. Dement-
sprechend definierenReussner u. Hasselbring[2006] den Begriff der Software-Architektur wie
folgt:

Die grundlegende Organisation eines Systems, dargestellt durch dessenKomponen-
ten, deren Beziehungen zueinander und zur Umgebung, sowie den Prinzipien, die den
Entwurf und die Evolution des Systems bestimmen.

In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen und die Architektur desPerforman-
ce Monitorsund desPerformance Monitor Managersbeschrieben und die zugrunde liegenden
Designentscheidungen erläutert.
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5.1.1. Performance Monitor

Die zu entwickelndeMonitoring-Infrastruktur soll einenPerformance Monitorbereitstellen, der
an definierten Messpunkten einerMiddleware-basierten ApplikationPerformance-Daten sammelt.
In diesem Abschnitt werden zunächst die Anforderungen an den zu entwickelndenPerformance
Monitor formuliert. Im Anschluss daran werden die Entscheidungen erläutert, wiediese Anforde-
rungen erfüllt werden sollen.

5.1.1.1. Anforderungen an den Performance Monitor

Prinzipiell wurden die folgenden Anforderungen an den zu entwickelndenPerformance Monitor
erarbeitet:

• Der Performance Monitorsoll sehr leichtgewichtig sein, d.h. er soll über einen möglichst
einfachen Mechanismus Daten sammeln und diese im Speicher vorhalten.

• Der Overhead, der durch die Messungen entsteht, soll möglichst geringgehalten werden.
Der Performance Monitordarf keine wesentlichenPerformance-Belastungen auf die zu
überwachende Applikation ausüben.

• Der Performance Monitorsoll in der Lage sein, mehrere Applikationen in einem Applika-
tionsserver zu überwachen.

• Es sollen keine Abhängigkeiten zur verwendetenMiddlewareexistieren. Prinzipiell soll der
Performance Monitorauf jedemJava-basierten Applikationsserver einsetzbar sein.

• Es soll die Möglichkeit bestehen, die gesammeltenPerformance-Daten über einen Stan-
dard-Mechanismus auch außerhalb des Applikationsservers abzurufen.

5.1.1.2. Entwurfsentscheidungen

Eine der Hauptanforderung an den zu entwickelndenPerformance Monitorstellt die geforder-
te Leichtgewichtigkeit dar. Diese bezieht sich zum einen auf die einfache und universelle Ein-
setzbarkeit und zum anderen auf den geringen Overhead, der durch diePerformance-Messungen
entstehen soll.

Leichtgewichtigkeit Ein entscheidender Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Speiche-
rung der gesammelten Messdaten. Zwar sollen die gesammeltenPerformance-Daten zwischenge-
speichert werden, allerdings soll die persistente Speicherung dieser Daten nicht in den Aufgaben-
bereich desPerformance Monitorsfallen. Würde der zu entwickelndePerformance Monitorbei-
spielsweise eine eigene Persistenzschicht enthalten, die die SpeicherungderPerformance-Daten in
eine Datenbank vornimmt, so würde diePerformancedes Gesamtsystems dadurch beeinträchtigt
werden, da bei jederPerformance-Messung Datenbankoperationen durchgeführt werden müssten.
Des Weiteren müsste eine Datenbank vor jedem Einsatz desPerformance Monitorszur Verfügung
stehen bzw. konfiguriert werden, was ein negatives Akzeptanzkriterium darstellen würde. Die ge-
sammeltenPerformance-Daten sollten daher zunächst nur im Speicher beispielsweise mit Hilfe
einesCachegepuffert werden.
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Da die Pufferung der Messdaten eine substantielle Entscheidung ist, spielen beim Architektur-
entwurf desPerformance-Monitorsdie bereits in Abschnitt2.1.2.4erwähntenJava Management
Extensions (JMX)eine wichtige Rolle, da diese diePerformance-Daten vorhalten können. Zudem
können die Messpunktinformationen mit Hilfe derJMX-Technologie ansprechbar und verwaltbar
gemacht werden. DieJMX-Technologie bietet bereits ein verwaltbares Objekt-Repository (MBean
Server) mit dem auf performante Art Messdaten gespeichert werden können.

Die Rolle des zu entwickelndenPerformance Monitorswäre es, Messdaten an den definier-
ten Messpunkten zu sammeln und in den vonJMX verwaltetenManaged Beans (MBeans)zu
speichern. Da aktuelleJava-basierte Applikationsserver dieJMX-Technologiebereits als festen
Bestandteil integriert haben, kann die Zwischenspeicherung und Ansprechbarkeit der Messpunkt-
daten an den Applikationsserver selbst weiter delegiert werden. Da dieJMX-Technologiestandar-
disiert und Bestandteil derJava APIist, würde die Messdatenspeicherung für jedenJMX-fähigen
Applikationsserver auf die gleiche Weise durchgeführt werden.

Funktionsweise Wird eine mit einem Messpunkt versehene Methode einer Applikation auf-
gerufen, soll derPerformance Monitordieses registrieren und diePerformance-Messung starten.
Danach kann die aufgerufene Methode ausgeführt werden. Nach der Ausführung der Methode soll
derPerformance MonitordiePerformance-Messung stoppen.

Anschließend ist eine Überprüfung notwendig, ob für den Messpunktbereits eineMBeanim
MBean Serverexistiert. Aus diesem Grund sollte derPerformance Monitorintern eine Liste mit
Referenzen zu bereits imMBean ServerregistriertenMBeansvorhalten, damit diese bei Bedarf
schnell wieder abgerufen werden können (Realisierung beispielsweise mit Hilfe des Entwurfs-
mustersSingleton). Sollte für den jeweiligen Messpunkt keineMBeanvorliegen, muss zunächst
eine neueMBeanfür den Messpunkt instanziiert werden. Danach müssen diePerformance-Daten
berechnet werden, die in derMBeangespeichert werden sollen. Dazu gehören beispielsweise Me-
triken wie Ausführungszeit der Methode, Ausführungszeit aller Aufrufe oder Anzahl der Aufrufe
dieser Methode. Mit diesen Informationen können weitere Metriken wie durchschnittliche, mi-
nimale oder maximale Antwortzeiten berechnet werden. Diese berechnetenPerformance-Daten
werden anschließend in derMBeanabgelegt. Darauf folgend wird dieMBeanamMBean Server
registriert.

Sollte für den Messpunkt bereits eineMBeanexistieren (d.h. derPerformance Monitorverfügt
bereits über eine Referenz auf eineMBeanfür den Messpunkt), werden mit den aktuellenPerfor-
mance-Daten und den Daten aus der bestehendenMBeandie Performance-Daten neu berechnet
(Anzahl der Aufrufe, durchschnittliche/maximale/minimale Ausführungszeit)und in der beste-
hendenMBeanaktualisiert. Abbildung5.1zeigt ein aus der UML bekanntes Aktivitätsdiagramm
(vgl. Oestereich[2004]) für die Vorgehensweise derPerformance-Messung des zu entwickelnden
Performance Monitors.
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Methode mit Messpunkt wird aufgerufen

Performance-Messung startet

Methode wird ausgeführt

Performance-Messung stoppt

Performance-Daten der MBean werden aktualisiert

[MBean für Messpunkt existiert] MBean für Messpunkt wird erzeugt

[MBean für Messpunkt existiert nicht]

MBean wird am MBean Server registriert

Performance-Daten werden neu berechnet Performance-Daten werden berrechnet

Abbildung 5.1.: Aktivitätsdiagramm für die Performance-Messung

Integration Da derPerformance Monitornicht für jede im Applikationsserver installierte Ap-
plikation eingerichtet werden soll, sondern selbstständig erkennen soll, ob eine vorhandene Ap-
plikation über Messpunkte verfügt, erscheint es sinnvoll, diesen als Komponente in den Applika-
tionsserver zu integrieren. Erkennt derPerformance MonitorMesspunkte in den Applikationen,
sollen so genannte Messfühler in Form von zusätzlichem Messcode an diesen Messpunkten instal-
liert werden, die diePerformance-Messungen bei Ausführung der jeweiligen Messpunkte durch-
führen. Gleichzeitig registriert derPerformance Monitorfür jeden identifizierten Messpunkt eine
MBeanamMBean Serverdes Applikationsservers.

Wird eine mit Messpunkten versehene Applikation angesprochen, werden zur Ausführungs-
zeit Messdaten an den Messpunkten gesammelt. Zwar werden die Messdaten vom Performance
Monitor erzeugt, allerdings werden diese nicht über eine DatenhaltungsschichtdesPerformance
Monitors gespeichert, sondern direkt in entsprechendeMBeansgeschrieben, welche wiederum
im MBean Serverdes Applikationsservers gesichert werden. Diese stehen dort während der ge-
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Abbildung 5.2.: Einbettung des Performance Monitors in den Applikationsserver

samten Ausführungszeit des Applikationsservers zur Verfügung. Abbildung5.2zeigt, wie der zu
entwickelndePerformance Monitorarchitektonisch in einenJMX-konformen Applikationsserver
integriert werden kann.

Zugriff auf Messdaten Mittels spezieller Adaptoren kann bereits von Haus aus auf dieMBe-
ansdesMBean Serversaußerhalb des Applikationsservers zugegriffen werden, sofern Remote-
Verbindungen auf den Applikationsserver möglich sind. Mit Hilfe des ToolsJConsole, welches
ab demJava Development Kit 5standardmäßig mitgeliefert wird, kann beispielsweise direkt auf
die MBeansdes Applikationsservers zugegriffen werden.JConsoleist ein Swing-Programm, das
sich an dieJava Virtual Machineanhängt und die MBean-Informationen grafisch aufbereitet. Der
Zugriff auf die registriertenMBeansist mit Hilfe dieses Tools auch via RMI möglich. Abbildung
5.3zeigt die Oberfläche dieses Tools mit dem bei aktuellen Applikationsservern sämtliche Konfi-
gurationen durchgeführt werden können.
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Abbildung 5.3.: Das Tool JConsole

Push- vs. Pull-Strategie Wie bereits erwähnt, werden diePerformance-Daten nicht dau-
erhaft gespeichert, sondern stehen in denMBeansnur zur Laufzeit des Applikationsservers zur
Verfügung. Sollte der Applikationsserver neu gestartet werden müssen, wären sämtlichePerfor-
mance-Daten verloren. An dieser Stelle ergibt sich die Frage, wie die Langzeitspeicherung der
gesammeltenPerformance-Daten realisiert werden kann.

Denkbar wären so genanntePush- oder Pull-Strategien. Bei einerPush-Strategie wäre der
Performance-Monitor dafür verantwortlich, in regelmäßigen Abständen gesammeltePerforman-
ce-Daten an ein entkoppeltes Drittsystem zu senden. Allerdings müsste dazu imPerformance-
Monitor zusätzliche Logik implementiert werden, die den Versand dieser Daten realisiert. Dies
stünde wiederum im Gegensatz zur angestrebten Leichtgewichtigkeit desPerformance-Monitors.
Rogers[2005] beschreibt beispielsweise in seinem Artikel einenMonitoring-Ansatz bei dem ein
Hintergrundprozess in der zu überwachenden Applikation selbst in vorher in Konfigurationsdatei-
en definierten Intervallen gesammelte Messdaten an einen für die Speicherung verantwortlichen
Server schickt. Das Versenden der Messdaten wird darin viaWeb Servicesrealisiert. Zwar wurde
mit diesem Ansatz eine Trennung zwischen Sammlung und Speicherung der Messdaten erreicht,
allerdings auf Kosten zusätzlicher imMonitor zu implementierender Logik, die für den periodi-
schen Versand der Messdaten verantwortlich ist (siehe Abbildung5.4).

Die Push-Strategie kann je nach Anforderungen dennoch angemessen sein. Sollte beispiels-
weise imPerformance Monitorein interner Puffer verwendeten werden, der die gesammelten
Performance-Daten speichert, so könnte derPerformance Monitordie Daten erst dann zwecks
persistenter Speicherung verschicken, wenn der Puffer voll wäre.Solange der Puffer nicht voll
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Abbildung 5.4.: Push- vs. Pull-Strategie

ist, würde es auch zu keiner Remote-Kommunikation kommen, was in bestimmten Umgebungen
erstrebenswert sein kann.

Im Kontext dieser Arbeit erscheint für den zu entwickelndenMonitoring-Ansatz einePull-
Strategie (siehe Abbildung5.4) jedoch sinnvoller. Das bedeutet, dass derPerformance Monitor
eher passiv agiert. Die Messdaten werden vomPerformance Monitoran vorher definierten Mess-
punkten abgegriffen und in eigeneMBeansgespeichert, welche wiederum amMBean Serverdes
Applikationsservers registriert werden. Damit endet die Verantwortlichkeit desPerformance Mo-
nitors. Für die angesprochene persistente Speicherung der Messdaten ist kein Hintergrundpro-
zess verantwortlich, sondern eine von der zu überwachenden Applikation entkoppelte Anwen-
dung (der so genannteMonitoring Manager), die sich in definierten Intervallen am vorhandenen
RMI-Adapter konnektiert und die Messdaten abruft.

Diese Anwendung übernimmt ihrerseits die persistente Speicherung derPerformance-Daten
und könnte diese über zusätzliche Schnittstellen Drittsystemen bereitstellen, welche die Daten
beispielsweise für Langzeitanalysen oder Alarmierungen weiterverwenden wollen. Dadurch wäre
die Performanceder überwachten Applikation in keinster Weise beeinträchtigt. Auch mögliche
Fehler beim Versenden derPerformance-Daten würden die überwachte Applikation nicht negativ
beeinflussen. Weiterhin müssten in der zu überwachenden Applikation keine zusätzlichen Hin-
tergrundprozesse gestartet werden, welche eventuell zusätzliche negative Auswirkungen auf die
Performancedes Gesamtsystems mit sich bringen. Zudem kann das Intervall, indem diePerfor-
mance-Daten zwecks Speicherung abgerufen werden, von außen gesteuert werden. Für Systeme,
die diePerformance-Daten für mögliche Alarmierungen nutzen wollen, ist das regelmäßige Ab-
fragen derPerformance-Daten notwendig. EinPerformance Monitor, der die gesammeltenPer-
formance-Daten nur sporadisch (z.B. wenn der Puffer voll ist) versendet, ist daher nicht sinnvoll.

Im Vergleich zurPush-Strategie weist diePull-Strategie allerdings den Nachteil des Datenver-
lustes auf, wenn die vomPerformance MonitorgesammeltenPerformance-Daten nicht abgeholt
werden. Die beschriebene Vorgehensweise macht also nur dann Sinn,wenn gewährleistet ist, dass
die gesammeltenPerformance-Daten auch tatsächlich durch eine Integrationsanwendung in regel-
mäßigen Abständen abgerufen werden.
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5.1.2. Performance Monitor Manager

Wie im vorigen Abschnitt erläutert soll eine Integrationsanwendung mit demNamenPerformance
Monitor Managerentwickelt werden, die von der eigentlichen Überwachung durch denPerfor-
mance Monitorentkoppelt ist und unter anderem dafür verantwortlich sein soll, von verschiede-
nen Performance MonitorengesammeltePerformance-Daten persistent zu speichern und mög-
lichen Drittanwendungen zur Verfügung zu stellen. Zunächst sollen die Anforderungen an den
Performance Monitor Managerformuliert werden, um im darauf folgenden Schritt Entwurfsent-
scheidungen zu erläutern.

5.1.2.1. Anforderungen an den Performance Monitor Manager

Beim Entwurf und der Entwicklung desPerformance Monitor Managerssind die folgenden An-
forderungen zu berücksichtigen.

• Der Performance Monitor Managersoll entkoppelt von den überwachten Applikationen
agieren.

• Der Performance Monitor Managersoll in der Lage seinPerformance Monitoreverteilter
Applikation zu integrieren. Beispielsweise wäre es möglich, dass eine verteilteAnwendung
existiert, die auf unterschiedlichen Applikationsservern läuft. Auf jedem dieser Applikati-
onsserver könnenPerformance Monitoreinstalliert sein, die an MesspunktenPerformance-
Informationen sammeln.

• Die durch diePerformance MonitoregesammeltenPerformance-Daten müssen (periodisch)
abgerufen und persistent gespeichert werden.

• Die persistent gespeichertenPerformance-Daten sollen Drittanwendungen zugänglich ge-
macht werden, die die Daten beispielsweise für Langzeitanalysen oder Alarmierungen nut-
zen wollen. Dabei müssen die Daten plattformunabhängig bereitgestellt werden, damit sie
auch von Systemen, die nicht aufJavabasieren, genutzt werden können.

Neben diesen Anforderungen existieren weitere funktionale Anforderungen, die im folgenden
in Form von Anwendungsfällen formuliert wurden.

Anwendungsfälle Der Performance Monitor Managerist nicht nur für das periodische Ab-
rufen der Messpunktdaten und deren persistente Speicherung verantwortlich, sondern auch für
die Erstellung und Bearbeitung der so genanntenMonitoring KontexteundMonitoring Szenarien
(siehe dazu auch Abschnitt4.2.5). Mit Hilfe der Monitoring Kontexteund Monitoring Szenari-
en können die gesammeltenPerformance-Daten aufbereitet und verwaltet werden. Ebenfalls in
den Aufgabenbereich dieser Applikation fällt die plattformunabhängige Bereitstellung derPer-
formance-Daten für Drittapplikationen, welche diese Daten für eigene Zwecke weiterverarbeiten
wollen. Um die Anforderungen an denPerformance Monitor Managerzusammenzufassen, sollen
die grundlegenden Anwendungsfälle betrachtet und vorgestellt werden. Diese helfen, die Arbeits-
weise der Anwendung zu verdeutlichen.

58



5.1 Architektur

Benutzer

Performance Monitore verwalten

Monitoring Kontexte verwalten

Monitoring Jobs verwalten

Performance Monitor registrieren

Performance Monitor aktualisieren

Performance Monitor abmelden

Monitoring Kontext erstellen

Monitoring Szenarien verwalten

Monitoring Kontext bearbeiten

Monitoring Kontext löschen

Monitoring Szenario erstellen

Monitoring Szenario bearbeiten

Monitoring Szenario löschen

Monitoring Job starten

Monitoring Job stoppen

<< extend >>

<< extend >>
 

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

<< include >>

<< include >>

Monitoring Job erstellen

<< include >>

Monitoring Job löschen

<< include >>

<< include >>

<< extend >>
 

Monitoring Intervall bearbeiten

<< include >>

<< include >>

Messpunktauswahl erstellen

<< include >>

Messpunktauswahl bearbeiten

<< include >>

Messpunktauswahl löschen

<< include >>

Abbildung 5.5.: Anwendungsfalldiagramm aus Sicht des Benutzers

Diese Anwendungsfälle sind aus den Abbildungen5.5 und 5.6 ersichtlich. Dabei existieren
grundsätzlich zwei Akteure. Zum einen der Benutzer desPerformance Monitor Managersund
zum anderen der Benutzer einer Drittanwendung, derMonitoring-Daten desPerformance Moni-
tor Managersfür eigene Zwecke (wie beispielsweise Langzeitanalysen, Alarmierung) verwenden
möchte. Für den Benutzer desPerformance Monitor Managerswurden die vier grundlegenden
Anwendungsfälle „Performance Monitore verwalten“, „Monitoring Kontexte verwalten“, „Moni-
toring Szenarien verwalten“ und „Monitoring Jobs verwalten“ identifiziert.Für den Benutzer der
Drittanwendung wurde der Anwendungsfall „Monitoring Daten abrufen“ identifiziert.
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Monitoring Kontexte abrufen

Monitoring Daten abrufen

<< extend >>

<< extend >>

Messpunktinformationen abrufen

Messpunktdaten abrufen

<< extend >>

Benutzer Drittanwendung

Monitoring Szenarien abrufen

<< extend >>

Abbildung 5.6.: Anwendungsfalldiagramm aus Sicht des Benutzers einer Drittapplikation

Performance Monitore verwalten Der Performance Monitor Managermuss in der Lage
sein,Performance Monitoreaus unterschiedlichen Applikationsservern zu verwalten. Dazu müs-
senPerformance Monitoreregistriert werden können, d.h. demPerformance Monitor Manager
müssen bestehendePerformance Monitorebekannt gemacht werden können. Bestehende Zu-
gangsinformationen derPerformance Monitorewie Host, Port etc. müssen gespeichert werden.
Sobald einPerformance Monitorregistriert wurde, müssen Messpunkte, die dieserMonitor über-
wacht, gespeichert werden. Diese werden zu späteren Zeitpunkten vom Performance Monitor Ma-
nagerbenötigt (z.B. beim Erstellen vonMonitoring Szenarien) und sollten nicht jedes Mal beim
jeweiligen Applikationsserver von neuem abgerufen werden müssen, daes sich dabei unter Um-
ständen um recht teure Operationen handeln kann (RMI-Anfragen).

Aus diesem Grund müssen registriertePerformance Monitoreauch aktualisiert werden können,
falls derPerformance Monitoreines Applikationsservers neue Messpunkte registriert hat. Zuletzt
sollte es ebenfalls möglich sein, registriertePerformance MonitorevomPerformance Monitor Ma-
nagerabzumelden. Dabei muss beachtet werden, dass es sich unter Umständenum Performance
Monitorehandelt, deren Messpunkte noch in vorhandenenMonitoring SzenarienAnwendung fin-
den.

Performance Monitor registrieren
Ziel Einen Performance Monitoreines Applikationsservers konnektieren und

vorhandene Messpunkte auslesen. Konnektierungsdaten und Messpunktin-
formationen desPerformance Monitorsspeichern.

Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Der angegebenePerformance Monitorwurde noch nicht registriert.
Nachbedingung DerPerformance Monitorwurde erfolgreich registriert. Konnektierungs-

daten und Messpunktinformationen desPerformance Monitorswurden ge-
speichert.

Beschreibung Zur Erstellung vonMonitoring KontextenundMonitoring Szenarienmüs-
sen demPerformance Monitor ManagerKonnektierungsdaten und Mess-
punktinformationen vonPerformance Monitorenzur Verfügung stehen, um
die Anzahl der teuren, aber notwendigen Remote-Anfragen möglichst ge-
ring zu halten.
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Performance Monitor aktualisieren
Ziel Die vorhandenen Messpunktinformationen eines bereits registriertenPer-

formance Monitorsaktualisieren. Eventuell vomPerformance Monitorneu
registrierte Messpunkte demPerformance Monitor Managerbekannt ma-
chen.

Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Der zu aktualisierendePerformance Monitorwurde bereits registriert.
Nachbedingung Die Messpunktinformationen des bereits registriertenPerformance Moni-

torswurden erfolgreich aktualisiert.
Beschreibung Falls der in einem Applikationsserver installiertePerformance Monitor

neue Messpunkte erkannt hat, müssen diese bei Bedarf auch demPer-
formance Monitor Managerbekannt gemacht werden. Aus diesem Grund
müssen die Messpunktinformationen einesPerformance Monitorsneu aus-
gelesen werden können.

Performance Monitor abmelden
Ziel Die Messpunktinformationen eines registriertenPerformance Monitors

werden vomPerformance Monitor Managernicht weiter benötigt. Ein re-
gistrierterPerformance Monitorkann imPerformance Monitor Manager
abgemeldet werden.

Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Der abzumeldendePerformance Monitorwurde bereits vomPerformance

Monitor Managerregistriert.
Nachbedingung DerPerformance Monitorwurde vomPerformance Monitor Managerab-

gemeldet. Dazu wurden die vorhandenen Konnektierungsdaten und Mess-
punktinformationen gelöscht. Gleichzeitig wurdenMonitoring Kontexte
und Monitoring Szenarien, die diese Messpunkte verwendeten, ebenfalls
gelöscht. ExistierendeMonitoring Jobs, die gegebenenfalls noch Mess-
punkte abgefragt haben, wurden im Vorfeld gestoppt und gelöscht.

Beschreibung Falls ein vomPerformance Monitor ManagerregistrierterPerformance
Monitor nicht mehr benötigt wird, so muss dieser entfernt werden können.
Dabei ist zu beachten, dass dies Auswirkung auf eventuell vorhandeneMo-
nitoring Kontexte, Monitoring SzenarienundMonitoring Jobshaben kann,
die die Informationen des zu entfernendenPerformance Monitorsnoch ver-
wenden.
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Monitoring Kontexte verwalten Um von verschiedenenPerformance Monitorenregistrier-
te Messpunkte aggregieren zu können, müssen imPerformance Monitor Managerso genannte
Monitoring Kontexteangelegt werden können. Mit Hilfe einesMonitoring Kontextesist es mög-
lich, Messpunkte von verteilten Anwendungen in so genanntenMonitoring Szenarienzu erfassen.
Für jedenMonitoring Kontextmuss einMonitoring Joberzeugt werden, der die Messpunkte der
Monitoring Szenarienin regelmäßigen Intervallen abruft. DiesesMonitoring Intervallmuss beim
Anlegen einesMonitoring Kontextangegeben werden und gibt den zeitlichen Rahmen vor, in dem
derMonitoring Jobdie Messpunktinformationen abruft.

Des Weiteren müssen bestehendeMonitoring Kontextebearbeitet werden können, was im We-
sentlichen das Bearbeiten derMonitoring Intervallebeinhaltet. Sollte einMonitoring Kontextnicht
mehr von Belang sein, muss dieser ebenfalls gelöscht werden können. Das Löschen einesMoni-
toring Kontextbeinhaltet das Löschen der zugehörigenMonitoring Szenarienund deren Mess-
punktauswahlen, sowie das Löschen desMonitoring Jobs. Letzterer kann erst gelöscht werden,
wenn er zuvor gestoppt wurde.

Monitoring Kontext erstellen
Ziel Erzeugen einesMonitoring Kontextes, der als „Hülle“ für zu erstellende

Monitoring Szenariendient. Ebenfalls wird beim Erzeugen einesMonitor-
ing Kontextesein Monitoring Joberstellt, welcher die ausgewählten Mess-
punkte der zu erstellendenMonitoring Szenarienin regelmäßigen Zeitab-
ständen (Monitoring Intervall) abruft.

Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Mindestens einPerformance Monitormit einem oder mehreren Kontexten

wurde registriert.
Nachbedingung DerMonitoring Kontextwurde erzeugt und einMonitoring Jobmit einem

Monitoring Intervallwurde erstellt (aber noch nicht gestartet).
Beschreibung DerMonitoring Kontextfungiert als Rahmenwerk für die Überwachung

eines bestehenden Applikationskontextes. Mit Hilfe eines imMonitoring
Kontext zu definierenden Zeitintervalls wird ein Hintergrundprozess er-
zeugt, welcher die Messpunkte des Applikationskontextes in regelmäßigen
Abständen abruft und persistent speichert.
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Monitoring Kontext bearbeiten
Ziel Ein bestehenderMonitoring Kontextmuss bearbeitet werden können, was

im Wesentlichen die Änderung desMonitoring Intervallsbeinhaltet.
Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Der zu bearbeitendeMonitoring Kontext, sowie der dazugehörendeMoni-

toring Jobwurde erfolgreich erzeugt.
Nachbedingung DerMonitoring Kontextwurde erfolgreich bearbeitet. DerMonitoring Job

wurde neu gestartet, sofern dasMonitoring Intervalldes Kontextes modifi-
ziert wurde.

Beschreibung DerMonitoring Kontextsowie das Zeitintervall, in dem derMonitoring Job
desMonitoring Kontextesdie Messpunkte eines oder mehrererPerforman-
ce Monitoreabruft, müssen bearbeitet werden können. Wurde dasMoni-
toring Intervall modifiziert, muss derMonitoring Job, sofern er arbeitet,
gestoppt und mit dem neuenMonitoring Intervallgestartet werden.

Monitoring Kontext löschen
Ziel Ein bestehenderMonitoring Kontextist für den Benutzer nicht mehr von

Interesse und soll gelöscht werden.
Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Der zu löschendeMonitoring Kontextwurde erstellt.
Nachbedingung DerMonitoring Kontextwurde erfolgreich gelöscht. Dies beinhaltet, dass

alle dazugehörendenMonitoring Szenarienund deren Messpunktauswah-
len ebenfalls gelöscht wurden. DerMonitoring JobdesMonitoring Kon-
texteswurde gestoppt (sofern er zuvor gestartet wurde) und gelöscht. Vom
Monitoring JobaufgezeichnetePerformance-Daten wurden ebenfalls ent-
fernt.

Beschreibung Sollte ein bestehenderMonitoring Kontextnicht mehr benötigt werden,
muss dieser mit all seinen Abhängigkeiten gelöscht werden können. Da-
zu zählen die imMonitoring KontexterstelltenMonitoring Szenarien, der
Monitoring Jobund die vomMonitoring JobgespeichertenPerformance-
Daten.
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Monitoring Szenarien verwalten Für einenMonitoring Kontextkönnen beliebig vieleMo-
nitoring Szenarienerstellt werden. EinMonitoring Szenariobeinhaltet eine Messpunktauswahl
und eine Reihenfolge, in der die Messpunkte für das gewählte Szenario bemessen werden. Die
Messpunktauswahl beinhaltet alle Messpunkte eines Kontextes und erlaubt auf Messpunktebene
die Modellierung von verteilten Applikationen. Dadurch können so genanntePerformance-Traces
erzeugt werden, welche wiederum zeigen, an welchen Messpunkten einer verteilten Applikation
die größtenPerformance-Engpässe existieren.

Neben der Erstellung vonMonitoring Szenarienmuss auch die Bearbeitung und Löschung be-
rücksichtigt werden. Bei der Bearbeitung bestehenderMonitoring Szenarienmuss es möglich sein,
vorhandene Messpunktauswahlen modifizieren zu können, d.h. beispielsweise neue Messpunkte
zur bestehenden Messpunktauswahl hinzufügen zu können. Auch muss es möglich sein, bestehen-
deMonitoring Szenarienlöschen zu können, was die Löschung der entsprechenden Messpunkt-
auswahl beinhaltet.

Monitoring Szenario erstellen
Ziel Erstellen einesMonitoring Szenarios, welches eine Auswahl an Messpunk-

ten des entsprechendenMonitoring Kontextesbeinhaltet.
Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung EinMonitoring Kontext, für das dasMonitoring Szenarioerstellt werden

soll, wurde bereits erfolgreich angelegt.
Nachbedingung DasMonitoring Szenariomit der dazugehörenden Auswahl an Messpunk-

ten desMonitoring Kontexteswurde erfolgreich erstellt.
Beschreibung EinMonitoring Szenariobeinhaltet eine Auswahl an Messpunkten mit ei-

ner zu definierenden Reihenfolge. Die Messpunkte können in verschie-
denen Applikationen definiert sein, müssen aber zum gleichenMonitor-
ing Kontextgehören. Mit Hilfe dieser Messpunktauswahl wird eine Art
Applikations-Anwendungsfall erzeugt, derPerformance-Engpässe aufzei-
gen kann.

Monitoring Szenario bearbeiten
Ziel Modifikation einesMonitoring Szenariosmit der dazugehörenden Auswahl

an Messpunkten einesMonitoring Kontextes.
Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Das zu bearbeitendeMonitoring Szenariomit der Messpunktauswahl wur-

de bereits erfolgreich erstellt.
Nachbedingung DasMonitoring Szenariomit der dazugehörenden Auswahl wurde entspre-

chend der gewünschten Änderungen des Akteurs modifiziert.
Beschreibung Sollte sich die Messpunktauswahl eines erstelltenMonitoring Szenariosals

unvollständig erweisen, d.h. beispielsweise, dass ein bestimmter Messpunkt
in der bestehenden Messpunktauswahl fehlt oder die Reihenfolge derMess-
punkte falsch ist, muss dieses im Nachhinein bearbeitet werden können.
Die Bearbeitung eines bestehendenMonitoring Szenariobeinhaltet daher
primär die Änderung der dazugehörenden Messpunktauswahl und deren
Reihenfolge.
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Monitoring Szenario löschen
Ziel Löschen eines bestehendenMonitoring Szenariosmit der dazugehörenden

Auswahl an Messpunkten einesMonitoring Kontextes.
Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung Das zu bearbeitendeMonitoring Szenariomit der Messpunktauswahl wur-

de bereits erfolgreich erstellt.
Nachbedingung DasMonitoring Szenariomit der dazugehörenden Auswahl wurde entfernt.
Beschreibung Sollte einMonitoring Szenariomit der dazugehörenden Messpunktauswahl

nicht mehr von Interesse sein, muss es möglich sein, dieses zu entfernen.
Die Löschung einesMonitoring Szenariosbeinhaltet primär die Löschung
der Messpunktauswahl mit der vorgegebenen Reihenfolge. Es ist aber zu
beachten, dass dies keine Auswirkungen auf bereits gesammeltePerfor-
mance-Daten der Messpunkte einesMonitoring Kontexteshat.

Monitoring Jobs verwalten Zu einemMonitoring Kontextgehört immer auch einMonitor-
ing Job. Ein Monitoring Jobkonnektiert in einem imMonitoring Kontextdefinierten Zeitintervall
alle vomPerformance Monitor ManagerregistriertenPerformance Monitore, die Messpunkte für
den entsprechendenMonitoring Kontextregistriert haben. DiePerformance-Daten der Messpunk-
te (des entsprechenden Kontextes) eines konnektiertenPerformance Monitorswerden ausgelesen
und persistent gespeichert. Nach der Speicherung derPerformance-Daten eines Messpunktes wird
dieser neu initialisiert. Das bedeutet, dass diePerformance-Daten des Messpunktes im entspre-
chendenPerformance Monitorzurückgesetzt werden, damit beim nächsten Abfragen desMoni-
toring Jobskeine kumulierten Daten vorliegen, sondern nurPerformance-Daten, die sich auf das
entsprechendeMonitoring Intervallbeziehen.

Ein Monitoring Jobwird immer dann erstellt, wenn einMonitoring Kontexterstellt wurde und
entsprechend dann gelöscht, wenn der dazugehörendeMonitoring Kontextgelöscht wurde. Ein
Monitoring Jobkann durch den Akteur gestoppt und gestartet werden. Sobald einMonitoring Job
gestartet wurde, sammelt er als Hintergrundprozess desPerformance Monitor Managersin de-
finierten Zeitabständen (Monitoring Intervall genannt)Performance-Daten an Messpunkten des
Monitoring Kontextes. Wird derMonitoring Jobdurch den Akteur gestoppt, wird der Hintergrund-
prozess pausiert, d.h. er sammelt keinePerformance-Daten mehr. Nachdem einMonitoring Job
gestoppt wurde, kann er jederzeit durch den Akteur wieder gestartetwerden.
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Monitoring Job starten
Ziel Starten eines Hintergrundprozesses, der in regelmäßigen Zeitintervallen die

Performance-Daten der Messpunkte einesMonitoring Kontextesabruft und
persistent speichert.

Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung EinMonitoring Kontextwurde bereits erfolgreich erstellt. Beim Anlegen

desMonitoring Kontexteswurde vom Akteur einMonitoring Intervallde-
finiert. Beim Speichern desMonitoring Kontexteswurde vom System ein
Hintergrundprozess (Monitoring Job) erzeugt aber noch nicht gestartet.

Nachbedingung Der HintergrundprozessMonitoring Jobwurde erfolgreich angestoßen und
sammelt selbstständig in regelmäßigen Zeitabständen für denMonitoring
KontextrelevantePerformance-Daten an den entsprechenden Messpunkten.

Beschreibung Das regelmäßige Abrufen der für einenMonitoring KontextrelevantenPer-
formance Datenmuss automatisiert ablaufen. Weiterhin muss dies im Hin-
tergrund desPerformance Monitor Managersgeschehen, d.h. der Akteur
darf durch das automatisierte Abrufen der Messpunktdaten bei der Benut-
zung der Anwendung nicht eingeschränkt werden. Der Akteur muss inder
Lage sein, diesen Hintergrundprozess zu stoppen und zu starten. Auch muss
es möglich sein, dasMonitoring Intervall, sprich das Zeitintervall, in dem
der Hintergrundprozess die Messpunktdaten selbstständig abfragt, modifi-
zieren zu können.

Monitoring Job stoppen
Ziel Stoppen eines Hintergrundprozesses, der in regelmäßigen Zeitintervallen

die Performance-Daten der Messpunkte einesMonitoring Kontextesabruft
und persistent speichert.

Akteur Benutzer desPerformance Monitor Managers
Vorbedingung EinMonitoring Kontextwurde bereits erfolgreich erstellt. Beim Anlegen

desMonitoring Kontexteswurde vom Akteur einMonitoring Intervallde-
finiert. Beim Speichern desMonitoring Kontexteswurde vom System ein
Hintergrundprozess (Monitoring Job) erzeugt und bereits durch den Akteur
gestartet.

Nachbedingung Der Hintergrundprozess (Monitoring Job) wurde erfolgreich gestoppt und
sammelt keinePerformance-Daten an den entsprechenden Messpunkten
mehr.

Beschreibung Das automatisierte, regelmäßige Abrufen der für einenMonitoring Kontext
relevantenPerformance Datenmuss durch den Akteur jederzeit gestoppt
werden können. Nachdem der Hintergrundprozess, der für das Abrufen der
Daten verantwortlich ist, gestoppt wurde, muss es für den Akteur zu einem
späteren Zeitpunkt möglich sein, diesen wieder zu starten.

Monitoring Daten abrufen Eine wichtige Anforderung an denPerformance Monitor Mana-
ger ist die plattformunabhängige Bereitstellung der gesammeltenPerformance-Daten für Drittan-
wendungen, welche diese beispielsweise für Langzeitanalysen oder Alarmierungen nutzen möch-
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ten. Da derPerformance Monitor Managerunter UmständenPerformance-Daten von mehreren
unterschiedlichen Applikationen abfragt, müssen Drittanwendungen in derLage sein, entspre-
chend den eigenen Anforderungen,Performance-Daten zielgerichtet abzurufen. Da derPerfor-
mance Monitor Managergesammelte Messdaten mit Hilfe vonMonitoring KontextenundMoni-
toring Szenarienorganisiert und zugänglich macht, müssen Drittanwendungen also zunächst in
der Lage sein, imPerformance Monitor ManagergespeicherteMonitoring Kontexteabzurufen.

Mit Hilfe der Informationen über dieMonitoring Kontexte, sollen vorhandeneMonitoring Sze-
narien abgerufen werden können. Über die Details derMonitoring Szenarienkönnen entspre-
chende Messpunktinformationen ausgelesen werden. Mit letzteren können dann diePerforman-
ce-Daten der Messpunkte abgerufen werden. Verfügt eine Drittanwendung also über Details der
Monitoring Kontexteund Monitoring Szenarienkönnen Messpunktinformationen und in letzter
Instanz auch die eigentlichenPerformance-Daten ausgelesen werden.

Selbstverständlich wäre es auch möglich, mit einem Abruf sämtliche Informationen derMoni-
toring Kontexte, der dazugehörendenMonitoring Szenarienund den entsprechenden Messpunk-
tauswahlen undPerformance-Daten bereitzustellen. Da es sich zum Teil aber um sehr umfang-
reiche Datenmengen handeln kann, erscheint ein schrittweises Abfragen allerdings sehr sinnvoll.
Verfügt eine Drittanwendung erst einmal über Informationen über relevanteMonitoring Kontexte,
Monitoring Szenarienund Messpunktauswahlen, können zu jedem späteren ZeitpunktPerforman-
ce-Daten direkt abgefragt werden, ohne zusätzliche Informationen über Monitoring Kontexteoder
Monitoring Szenarienmitsenden zu müssen.

Monitoring Kontexte abrufen
Ziel Es werden ausschließlich Details über imPerformance Monitor Manager

gespeicherteMonitoring Kontexteabgerufen und dem Akteur zugesandt.
Akteur Benutzer der Drittanwendung
Vorbedingung Mindestens einMonitoring Kontextwurde imPerformance Monitor Mana-

ger erstellt.
Nachbedingung Die Drittanwendung verfügt über Informationen, welche Monitoring Kon-

textesich imPerformance Monitor Managerbefinden.
Beschreibung Es soll für eine Drittanwendung möglich sein, auf möglichst performante

Art und Weise Details über imPerformance Monitor Managergespeicher-
te Monitoring Kontextezu erhalten. Mit diesen Informationen soll es der
Drittanwendung möglich sein, zu einem späteren Zeitpunkt Informationen
überMonitoring Szenarienabzurufen.
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Monitoring Szenarien abrufen
Ziel Es werden ausschließlich Details über imPerformance Monitor Manager

gespeicherteMonitoring Szenarienabgerufen und dem Akteur zugesandt.
Akteur Benutzer der Drittanwendung
Vorbedingung Der Akteur verfügt über Details einesMonitoring Kontextes, für das erMo-

nitoring Szenarienabrufen möchte.
Nachbedingung Die Drittanwendung verfügt über Informationen, welche Monitoring Sze-

narieneinMonitoring Kontextenthält.
Beschreibung Zu einem früheren Zeitpunkt wurden bereits Informationen über imPer-

formance Monitor ManagergespeicherteMonitoring Kontexteabgerufen.
Nun möchte der Akteur wissen, welcheMonitoring Szenarienein bestimm-
terMonitoring Kontextenthält.

Messpunktinformationen abrufen
Ziel Es werden Messpunktinformationen für einMonitoring Szenarioabgeru-

fen. Dazu zählen Informationen zur Messpunktauswahl und Details über
die Reihenfolge der Messpunkte.

Akteur Benutzer der Drittanwendung
Vorbedingung Der Akteur verfügt über Details einesMonitoring Szenarios, für das er

Messpunktinformationen abrufen möchte.
Nachbedingung Die Drittanwendung verfügt über Messpunktinformationen für einMoni-

toring Szenario.
Beschreibung Zu einem früheren Zeitpunkt wurden bereits Informationen über imPer-

formance Monitor ManagergespeicherteMonitoring Szenarienabgerufen.
Nun möchte der Akteur wissen, welche Messpunkte ein bestimmtesMoni-
toring Szenarioenthält.

Messpunktdaten abrufen
Ziel Es werden Messpunktdaten für einen Messpunkt abgerufen. Dazu zählen

z.B. Informationen zur Ausführungszeit, Anzahl der Aufrufe etc.
Akteur Benutzer der Drittanwendung
Vorbedingung Der Akteur verfügt über Details eines Messpunktes, für den erPerforman-

ce-Daten abrufen möchte.
Nachbedingung Die Drittanwendung verfügt überPerformance-Daten für einen Messpunkt.
Beschreibung Zu einem früheren Zeitpunkt wurden bereits Informationen darüber ab-

gerufen, welche Messpunkte ein bestimmtesMonitoring Szenarioenthält.
Nun möchte der Akteur wissen, welchePerformance-Daten ein bestimmter
Messpunkt vorhält.

68



5.1 Architektur

5.1.2.2. Entwurfsentscheidungen

Eine der Anforderungen an denPerformance Monitor Managerstellt die Integration vonPer-
formance Monitoreneiner verteilten Applikation dar. Denkbar wäre eine verteilte Anwendung,
deren verschiedene Applikationsteile in verschiedenen Applikationsservern deployed sind. Zwar
würde dabei in jedem Applikationsserver einPerformance Monitorexistieren, welcher diePer-
formance-Daten lokal imMBean Serverdes jeweiligen Servers ablegt, allerdings könnten diese
Informationen nur jeweils getrennt abgerufen werden. Nicht zuletzt sollen die gesammelten Daten
für Langzeitanalysen und Alarmierungen genutzt werden können. Dervon den überwachten Ap-
plikationen entkoppeltePerformance Monitor Managerkönnte an dieser Stelle Abhilfe schaffen
(siehe Abbildung5.7).
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Abbildung 5.7.: Der Performance Monitor Manager als Integrationsanwendung

Monitoring Kontexte und Monitoring Szenarien DerPerformance Monitor Managersoll
den gleichen RMI-Adapter wie beispielsweiseJConsolenutzen, zudem aber in der Lage sein,
Messpunktdaten von Applikationen auf verschiedenen Applikationsservern gleichzeitig abzuru-
fen. Allerdings müsste diese Anwendung dazu über Informationen verfügen, welche Messpunkte
in welchen Applikationsteilen vorhanden sind. Sind amPerformance Monitor Managermehrere
Performance Monitoreverschiedener Applikationen registriert, müssen die Messpunkte, die zu
einer Gesamtapplikation gehören, zunächst in einen Zusammenhang gebracht werden. Aus die-
sem Grund wurde das Konzept derMonitoring Kontexteund Monitoring Szenarienentwickelt.
Ein Monitoring Kontextbeinhaltet alle Messpunkte einer oder mehrerer Applikationen, die einem
gemeinsamen Applikationskontext zuzuordnen sind. Mehrere Applikationen fallen dabei in einen
Applikationskontext, wenn sie zur Durchführung einer oder mehrerer Aufgaben voneinander ab-
hängig sind. EinMonitoring Szenariostellt dabei eine Art Anwendungsfall in einemMonitoring
Kontextdar bzw. kann einen Geschäftsprozess (vgl. dazu auch Abschnitt4.2.5) widerspiegeln.
Abbildung5.8zeigt einMonitoring Szenariofür einenMonitoring Kontext.
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Abbildung 5.8.: Eine Monitoring Szenario eines Monitoring Kontextes

Der dargestellteMonitoring Kontextumfasst die Applikationen „Applikation A“ und „Applika-
tion B“. In diesen Applikationen wurden die dargestellten Messpunkte definiert. Das dargestell-
te Monitoring Szenariostellt die Abfolge der Messpunkte M1-M2-M7 (in Applikation A), M1-
M4-M5-M6 (in Applikation B) und M4-M5-M6 (wieder in Applikation A) dar. Eine Trace-Sicht
für diesesMonitoring Szenariobeinhaltet die Messpunkte des Szenarios sowie diePerforman-
ce-Daten für ein bestimmtesMonitoring Intervall. DasMonitoring Intervall gibt den Zeitraum
vor, in dem diePerformance-Daten gemessen wurden, sprich in dem derPerformance Monitor-
ing Managerdie Performance Datenüber denJMX-RMI-Adapter abgerufen hat. Sind die Mess-
punkte in den verschiedenen Applikationsteilen der Gesamtapplikation adäquat gewählt, kann
ein Performance-TraceAuskunft darüber geben, wo in einer verteilten Anwendung die größten
Performance-Engpässeexistieren.

5.2. Entwicklung

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung desPerformance Monitorssowie der entkoppelten
Integrationsanwendung (Performance Monitor Manager) beschrieben.

5.2.1. Performance Monitor

Der zu entwickelndePerformance Monitorsoll, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, als
Komponente in einen Applikationsserver integriert werden können. Die im Applikationsserver in-
stallierten Applikationen sollen an im Vorfeld definierten Messpunkten vomPerformance Monitor
instrumentiert und überwacht werden. Bei der Entwicklung desPerformance Monitorsergeben
sich daher zunächst zwei grundlegende Fragestellungen:

• Wie werden Messpunkte in die zu überwachende Applikation eingefügt ohne dass vorhan-
dene Applikationslogik verändert werden muss?

• Wie kann derPerformance Monitorselbstständig zur Laufzeit Messpunkte in der Applika-
tion finden und dortPerformance-Messungen durchführen?

Die Tatsache, dass beispielsweise eine bestimmte Methode einer Applikation mit einem Mess-
punkt versehen werden soll, kann man als typische Metainformation bezeichnen. Im Kontext die-
ser Arbeit stellt ein Messpunkt für einen Software-Entwickler einer Applikation nur eine zusätz-
liche Information dar, die ihn bei der Entwicklung nicht weiter interessierensoll. Der Entwickler
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soll lediglich eine bestimmte Stelle im Applikationscode als zu messenden Punkt kennzeichnen
können.

5.2.1.1. Messpunktdefinition mittels Annotationen

Einen Messpunkt kann man demzufolge den in der Softwareentwicklung bekanntenAnnotationen
zuordnen. Diese haben den Zweck, Metadaten in den Quelltext eines Programms einzubinden.
Allerdings haben diese keine Auswirkungen auf die Übersetzung des Programmcodes, sondern
stellen lediglich erweiterte Möglichkeiten im Vergleich zu einfachen Kommentarendar. In Listing
5.1 ist ein typischer Kommentar einerJava-Klasse zu sehen. Darin sindJava Doc-Tags für die
API-Dokumentation enthalten (@author und@version )

Listing 5.1: Annotationen in Java-Programmen
1 ...
2 / **
3 * Meine Klasse tut dieses und jenes.
4 *
5 * @author Thilo Focke - Universität Oldenburg
6 * @version 1.0rc1
7 * /
8 public class MeineKlasse {
9 ...

10 }
11 ...

Seit Java 5können auch eigene Annotationen außerhalb von Kommentaren definiert werden.
Bei der Definition eigener Annotationen können durchMeta-Annotationenzusätzliche Informa-
tionen angegeben werden. Dazu zählen beispielsweise Informationen wodie Annotation sichtbar
ist (z.B. nur für den Compiler oder auch zur Laufzeit) oder was durch die Annotation annotiert
werden kann (z.B. eine Klasse, Methode oder Variable). Mit Hilfe von Annotationen können Infor-
mationen für andere Anwendungen bereitgestellt werden. Der Vorteil der Annotationen gegenüber
anderen Möglichkeiten liegt in der standardisierten Funktionsweise und den Zugriffsmöglichkei-
ten über dieJava API.

Gründe für den Einsatz von Annotationen

• DasPerformance Monitoringsoll ausschließlich an Methoden durchgeführt werden, die der
Entwickler als solche gekennzeichnet hat.

• Die als Messpunkte definierten Stellen sollen nicht „von außen“ definiert werden, da die
Strukturierung und Übersichtlichkeit desMonitoringsdarunter leiden kann (der Entwick-
ler einer Applikation hätte keine Kontrolle mehr darüber wo und wann seine Applikation
überwacht wird).

• Annotationen haben Dokumentationscharakter. Somit ist es für einen Entwickler leicht er-
kennbar, wo in der Applikation Messpunkte existieren. DurchIDE-Unterstützung können
Messpunkte leicht gefunden und aufgelistet werden.

• Die Messpunktdefinition mittels Annotationen hat keine negativen Auswirkungen auf die
Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit des zu überwachenden Programmfragmentes.
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• Auf Annotationen (und somit auf die Messpunkte) kann standardisiert über dieJava API
zugegriffen werden.

Die Annotation MonitoringProbe Für denPerformance Monitorwurde eine eigene Anno-
tation mit dem NamenMonitoringProbe entwickelt. Die Definition einer Annotation ähnelt
der einer Klasse. In Listing5.2ist die Definition der AnnotationMonitoringProbe ersichtlich.

Listing 5.2: Die Annotation MonitoringProbe

1 ...
2 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
3 @Target(ElementType.METHOD)
4 public @interface MonitoringProbe {
5 String context();
6 }
7 ...

Die Meta-Annotation@Retention gibt die Sichtbarkeit der Annotation an. Die Annota-
tion MonitoringProbe soll auch zur Laufzeit abrufbar sein. Wäre die Annotation nur zur
Kompilierzeit sichtbar, könnte ein Messpunkt zur Laufzeit nicht identifiziert werden. Die Meta-
Annotation@Target gibt an, was sich mit der Annotation annotieren lässt. Da derPerformance
Monitor ausschließlich Methodenaufrufe überwachen soll, wurde das TargetMETHODgewählt.

Generell lässt sich eine Annotation mit einer beliebigen Anzahl von Elementendefinieren. Im
Fall derMonitoringProbe existiert mit dem Elementcontext eine Zusatzinformation, die
bei Benutzung der Annotation angegeben werden muss. Bei dieser Zusatzinformation handelt es
sich um den Applikationskontext, in dem der Messpunkt gesetzt wird. Sie ist für dasMonitor-
ing an sich nicht erforderlich, stellt aber ein Strukturierungselement dar, um Messinformationen
verschiedener Applikationen zu strukturieren.

In Listing 5.3wird exemplarisch gezeigt, wie die AnnotationMonitoringProbe zur Mess-
punktdefinition verwendet werden kann.

Listing 5.3: Verwendung der Annotation MonitoringProbe

1 ...
2 @MonitoringProbe(context = "MeinKontext")
3 public List<Customer> getCustomers() throws Exception {
4 ...
5 }
6 ...

Die zu überwachende MethodegetCustomers() wird dabei lediglich mit der Annotation
MonitoringProbe annotiert.

5.2.1.2. Die Performance-Messung

In Abschnitt4.2.4wurden einige Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe Messcode an identifi-
zierten Messpunkten einer Applikation eingefügt werden kann. WelchesVerfahren dabei konkret
zum Einsatz kommt, hängt jeweils von den existierenden Anforderungen und Gegebenheiten ab.
Im Kontext dieser Arbeit soll ein Verfahren eingesetzt werden, dassein Performance Monitoring
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auf verschiedenenMiddleware-Systemen (z.B.Apache Tomcat, Bea WebLogicoderSun Java Sys-
tem Application Server) erlaubt. Weiterhin soll die verwendeteMiddlewarenicht modifiziert wer-
den müssen, um einPerformance Monitoringzu ermöglichen. Vielmehr soll der zu entwickelnde
Performance Monitorals Komponente in dieMiddlewareintegrierbar sein. Aus diesen Gründen
wurde bei der Entwicklung desPerformance Monitorsein aspektorientierter Ansatz zurPerfor-
mance Messunggewählt. Konkret kommt dabei die aspektorientierteJava-ErweiterungAspectJ
zum Einsatz.

Realisierung der Performance-Messung Um die Realisierung derPerformance-Messung
zu beschreiben, sollen an diese Stelle die wichtigsten Begriffe im Kontext der aspektorientierten
Programmierung erläutert werden. Für eine allgemeine Einleitung in das Paradigma der aspekt-
orientierten Programmierung mitAspectJwird an dieser Stelle auf die Werke vonBöhm[2006]
undColyer u. a.[2004] verwiesen.

• Ein wohldefinierter Punkt im Programmfluss wirdJoinpoint (dt. Verbindungspunkt) ge-
nannt. Als Beispiel kann der Aufruf einer Methode oder eines Konstruktors, das Auftreten
einer Exception oder der Zugriff auf eine Variable genannt werden.

• Eine Erweiterung oder Modifikation, die vor, nach oder anstelle einesJoinpointsausgeführt
werden soll, nennt manAdvice(dt. Empfehlung)

• Der so genanntePointcut(dt. Schnittpunkt) wählt eine Menge vonJoinpointsaus, an denen
ein bestimmterAdvicegreifen soll.

• Die Kombination ausPointcutundAdvicewird Aspectgenannt und stellt eine Erweiterung
des Klassen-Konzepts dar

Die Methodenaufrufe in einer Applikation, an denen ein Messpunkt definiert wurde und an
dem einePerformance-Messung durchgeführt werden soll, können demzufolge mit Hilfe eines
Pointcutidentifiziert werden. MitAspectJlässt sich dieserPointcutwie in Listing5.4definieren.

Listing 5.4: Pointcut zur Messpunktidentifikation

1 ...
2 pointcut probeMethod(Object controller): execution(@Mo nitoringProbe *

* . * (..)) && this(controller);
3 ...

Der in Listing5.4definiertePointcutidentifiziert alleJoinpoints, an denen die AnnotationMoni-
toringProbe gefunden wurde. DieseJoinpointssollen nun durch einen so genanntenAround-
Advicemodifiziert werden. EinAround-Adviceist einAdvice, der anstatt desJoinpointszum Tra-
gen kommt. Allgemein existieren noch derBefore-Adviceund derAfter-Advice, die jeweils vor
und nach demJoinpointzur Ausführung kommen.

Der Around-Adviceist der mächtigste allerAdvices, stellt aber auch den komplexesten dar.
Während mit demBefore-Adviceund demAfter-Advicean einemJoinpoint Code hinzugefügt
werden kann, hat man mit demAround-Advicedie totale Kontrolle über denJoinpoint. Mit diesem
Advice lässt sich nicht nur Code hinzufügen, es lässt sich auch komplett anderer Code als der
ursprünglich vorgesehene ausführen.
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In Bezug auf diePerformance-Messungkann mit diesemAdvicedie Zeitmessung realisiert wer-
den, indem die Zeitmessung gestartet, die eigentliche Methode ausgeführt, die Zeitmessung ge-
stoppt und die Ausführungszeit berechnet wird. Diese beschriebene Vorgehensweise ist in Listing
5.5dargestellt.

Listing 5.5: Around-Advice zur Performance-Messung

1 ...
2 Object around( final Object controller) : probeMethod(controller) {
3 long startTime = System.currentTimeMillis();
4 Object toReturn = proceed(controller);
5 long executionTime = System.currentTimeMillis() - startTime;
6 return toReturn;
7 }
8 ...

Der in Listing 5.5 dargestellteAdvice ist allerdings noch nicht vollständig. Zum einen müssen
noch die Kontextinformationen der jeweiligen Annotation ausgelesen werden, zum anderen muss
die in Abschnitt5.1.1.2beschriebene Speicherung der Messdaten mit Hilfe vonMBeansrealisiert
werden.

Da im Around-Advicekomplette Kontrolle über das Objekt der auszuführenden Methode be-
steht, kann das Auslesen der Kontextinformationen der zu messenden Methode leicht realisiert
werden. Dazu müssen zunächst alle Methoden dieses Objektes durchlaufen werden. Sobald ei-
ne Methode mit der AnnotationMonitoringProbe gefunden wurde und dessen Signatur der
Methodensignatur desJoinpoint entspricht, kann die Kontextinformation der Annotation direkt
ausgelesen werden (siehe Listing5.6).

Listing 5.6: Auslesen der Kontextinformation aus der Annotation MonitoringProbe

1 ...
2 MonitoringProbe probe = null;
3 Method[] methods = controller.getClass().getMethods();
4 for (Method m : methods) {
5 if (m.toGenericString().contains(thisJoinPoint.getSign ature().

toLongString()) &&
6 m.isAnnotationPresent(MonitoringProbe. class)) {
7 probe = m.getAnnotation(MonitoringProbe. class);
8 break;
9 }

10 }
11 LOG.debug("Kontext der Annotation: " + probe.context());
12 ...

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass mit der Anzahl der Methoden einer Klasse auch die
Ausführungszeit desAround-Advicesteigt, da bei jeder Methode geprüft werden muss, ob eine
MonitoringProbe -Annotation vorhanden ist. Hier besteht durchaus Raum für Optimierun-
gen, wenn die Annotationen beispielsweise direkt mit demJoinpoint geliefert werden würden.
Leider ist dies in der vorliegenden Version vonAspectJ(1.5.0) jedoch nicht der Fall, so dass alle
Methoden der Klasse überprüft werden müssen.

Die relevanten Informationen wie Ausführungszeit und Kontext werdennun der KlasseJmx-
Manager übergeben, die für die Registrierung und Aktualisierung derMBeansamMBean Server
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des Applikationsservers zuständig ist. Diese überprüft, ob für den Messpunkt bereits eineMBean
amMBean Serverdes Applikationsservers registriert wurde. Ist dies der Fall, werden die vorhan-
denenPerformance-Daten derMBeanneu berechnet, ansonsten wird eine neueMBeanfür den
jeweiligen Messpunkt amMBean Serverregistriert.

Weaving-Verfahren Das Zusammenfügen (weaving) von Aspekten und Programmcode ist bei
AspectJmit Hilfe von drei Verfahren möglich: DemCompile-time weaving, demPost-compile
weavingund demLoad-time weaving(vgl. dazu auchAspectJ Team[2005]).

DasCompile-time weavingstellt das einfachste Verfahren dar. Wenn der Quellcode einer Appli-
kation vorliegt, „verwebt“ ein Präprozessor den Quell- und Aspektcodemiteinander. Danach kann
der verwebte Code mit dem herkömmlichenJava-Compiler kompiliert werden (siehe Abbildung
5.9). Die Aspekte können in Quell- oder Binärform vorliegen.

Abbildung 5.9.: Compile-time weaving

DasPost-compile weaving(auchbinary weavinggenannt) wird für das „Weben“ von existieren-
denClass-Dateien undJAR-Dateien verwendet (siehe Abbildung5.10). Wie beimCompile-time
weavingkönnen die zu webenden Aspekte in Quell- oder Binärform vorliegen.

Abbildung 5.10.: Post-compile weaving

DasLoad-time weavingist prinzipiell identisch mit dembinary weaving, wobei der Webvor-
gang bis zu dem Punkt hinausgezögert wird, bis derClassloadereineClass-Datei lädt und die
Klasse in derVirtual Machinedefiniert wird (siehe Abbildung5.11). Damit dies möglich ist, sind
ein oder mehrereWeaving Classloadernotwendig, die entweder explizit von der Laufzeitumge-
bung bereitgestellt oder durch so genannteweaving agentsaktiviert werden.

Für denPerformance MonitorkommenCompile-time weavingundPost-compile weavingnicht
in Frage, da dadurch derBuild-Prozess vorhandener Applikationen modifiziert werden muss. Kon-
kret müsste dabei derAspectJ-Präprozessor in denBuild-Prozess integriert werden, was die Ein-
setzbarkeit desPerformance Monitorserschwert. Weiterhin muss der Programmcode der Appli-
kation bei Änderung der Aspekte neu kompiliert und die Applikation neu im Applikationsserver
deployed werden. BeimLoad-time weavinghingegen müssen lediglich Messpunkte in Form von
Annotationen in die zu überwachende Applikation eingefügt werden. DerBuild-Prozess muss
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Abbildung 5.11.: Load-time weaving

nicht geändert werden. Änderungen an den Aspekten erfordern keine Rekompilierung und kein
Redeployment der Applikation.

Ab Java 5kann dasJVM Tool Interface (JVMTI)1 dazu genutzt werden,Load-time weaving
zu aktivieren.JVMTI ist eine Programmierschnittstelle, die es ermöglicht, die Ausführung von
Applikationen, die in derJava Virtual Machine (JVM)laufen, zu steuern und zu kontrollieren
(siehe Abbildung5.12). Die Java Virtual Machine, in der die zu überwachende Applikation läuft,
liefert über dieJVMTI-Schnittstelle Informationen an spezielle Agenten. Zu diesen Informationen
zählen unter anderem Laufzeitinformationen (geladene Klassen, Threads in der JVM, aktuelle
Werte von Feldern), Metadaten (Informationen über Klassen, deren Felder und Methoden), so
genannteCallbacks(Eintritt bestimmter Ereignisse, z.B. Eintritt in einer Methode und Austritt
aus einer Methode) und weitere Informationen wie verbrauchte CPU-Zeitpro Thread [Kreft u.
Langer 2005]. Im Kontext dieser Arbeit werden von derJVM Informationen an spezielleAspectJ
weaving agentsgeliefert. So werden beispielsweise beim Laden von Klassen Informationen an
diese Agenten geliefert, die ihrerseits Aspekte an den definiertenPointcutseinweben.

Zu überwachende 
Applikation

Steuerungen

Ereignisse

Abbildung 5.12.: Einbindung von AspectJ weaving agents mittels JVMTI

1http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/jvmti/
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Zur Aktivierung desLoad-time weavingmuss beim Starten derJava Virtual Machinedes Ap-
plikationsservers die in Listing5.7dargestellte JMV-Option angegeben werden.

Listing 5.7: Aktivierung des Load-time weaving mittels JVMTI

1 -javaagent:MeinPfad/aspectjweaver.jar

Die dargestellte Dateiaspectjweaver.jarenthält die vonAspectJbereitgestelltenweaving agents,
die für dasLoad-time weavingnotwendig sind. DieJava Virtual Machinelädt und startet die Agen-
ten von sich aus.

Um diePerformance Messungzu ermöglichen, müssen weiterhin die Aspekte zurPerforman-
ce-Messung in denClasspathdes Applikationsservers aufgenommen werden. DiePerformance-
Messung ist demzufolge nicht abhängig von derMiddleware, sondern lediglich von der genutzten
Java Virtual Machine. Sobald Applikationsserver eingesetzt werden, dieJava 5unterstützen, kann
auch der beschriebenePerformance Monitoreingesetzt werden.

Zusammenfassung Wie in den Abschnitten zuvor beschrieben wurde diePerformance-Mes-
sung mit Hilfe von Annotationen und demLoad-time weavingvon AspectJrealisiert. Das Se-
quenzdiagramm in Abbildung5.13zeigt noch einmal zusammenfassend den beschriebenen Ab-
lauf.

Abbildung 5.13.: Allgemeine Darstellung der Performance-Messung

Eine Klasse in einer Applikation („Aufrufende Klasse“) ruft die MethodedoSomething()
einer anderen Klasse auf („Annotierte Klasse“). Die MethodedoSomething() wurde mit der
Messpunkt-AnnotationMonitoringProbe versehen. Zur Laufzeit trifft derJoinpointauf alle
Methoden zu, die mit dieser Annotation versehen wurden. DerPointcutprobeMethod ersetzt
dabei die eigentliche Methodenausführung durch einenAround-Advice, welcher vor und nach der
eigentliche Methodenausführung eine Zeitmessung vornimmt,Performance-Daten berechnet und
eineMBeanregistriert bzw., falls schon vorhanden, aktualisiert. Die eigentliche Methode wird mit
proceed() ausgeführt. Das Sequenzdiagramm in Abbildung5.14zeigt die erläuterte Verfah-
rensweise noch einmal detaillierter.

Der Performance Monitorfängt darin den eigentlich Methodenaufruf ab und führt diesen zwi-
schen derPerformance-Messung aus. Nach derPerformance-Messung wird die Methodeupdate-
PerformanceData() der KlasseJmxManager aufgerufen. Diese prüft, ob bereits eineMBe-
anzur ausgeführten Methode (sprich zum Messpunkt) existiert. Ist dies der Fall wird die bestehen-
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Abbildung 5.14.: Detaillierte Darstellung der Performance-Messung

deMBeanaktualisiert. Ansonsten wird eine neueMBeanamMBean Serverdes Applikationsser-
vers registriert (registerMBean() ). Natürlich wird durch den beschriebenen Vorgang zusätz-
licher Overhead erzeugt, der ohne diePerformance-Messung nicht auftreten würde. Allerdings ist
dieser vernachlässigend klein wie die Evaluation des Verfahrens zeigte (siehe dazu Kapitel6).

Die dargestellten Abbildungen5.13und5.14wurden soweit möglich mit Sequenzdiagrammen
der UML dargestellt. Grafische UML-Notationen für die Aspektorientierung sind derzeit noch Ge-
genstand der Forschung. Mögliche UML-Notationen wurden unter anderem vonMerson[2005],
Stein u. a.[2002] und Kandé u. a.[2002] vorgestellt. Eine Standard-Notation hat sich in diesem
Bereich allerdings noch nicht herauskristallisiert.

5.2.2. Performance Monitor Manager

Der so genanntePerformance Monitor Managerfungiert als Integrationsanwendung, um verschie-
denePerformance Monitore, die in unterschiedlichen Applikationsservern installiert wurden, zu
integrieren. Die Messpunkte dieserPerformance Monitoresollen durch denPerformance Monitor
Managerzu so genanntenMonitoring Szenarienzusammengefügt und regelmäßig abgefragt wer-
den können. Die abgerufenenPerformance-Daten sollen zudem persistent in eine Datenbank ge-
speichert und Drittanwendungen plattformunabhängig bereitgestellt werden. In diesem Abschnitt
sollen einige Entwicklungsaspekte desPerformance Monitor Managersbeleuchtet werden.

5.2.2.1. Eingesetzte Komponenten und Frameworks

DerPerformance Monitor Managerwurde als Web-Applikation entwickelt. Das Grundgerüst die-
ser Anwendung basiert auf demJava-basierten FrameworkVelocity2 derApache Software Foun-

2http://jakarta.apache.org/velocity/
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dation. Das gewählte Framework arbeitet nach demModel-View-Controller (MVC)Muster und
trenntJava-Code von der Darstellung.

Basierend auf den in Abschnitt5.1.2.1formulierten Anforderungen wurde bei der Entwick-
lung ein komponentenbasierter Ansatz zur Realisierung gewählt. So wurdefür das periodische
Abrufen derPerformance-Daten verschiedenerPerformance MonitorederQuartz Enterprise Job
Scheduler3 verwendet. Es handelt sich dabei um einen hochwertigenJob Scheduler, der Aufga-
ben (engl. Jobs), zu bestimmten Zeiten und in gegebener Regelmäßigkeit durchführen kann. Für
die persistente Speicherung derPerformance-Daten wurde das Persistenz-FrameworkHibernate4

ausgewählt. Mit Hilfe dieses Frameworks kann der Zustand eines Objekts ineiner relationalen Da-
tenbank gespeichert werden. Aus entsprechenden Datensätzen werden wiederum Objekte erzeugt.
Weiterhin zum Einsatz gekommen ist das FrameworkSpring5, welches u.a. auf dem Prinzip der
Inversion of Control(dt. Umkehrung der Kontrolle) basiert und Objekten abhängige Ressourcen
bzw. Objekte zuweist, sodass sie diese nicht mehr selbst suchen müssen.Für die plattformunab-
hängige Bereitstellung derPerformance-Daten wurde dieSOAP-EngineApache Axis6 verwendet.

5.2.2.2. Abrufen von Performance-Daten

Wie in Abschnitt 5.1.1.2erläutert, wird in der in dieser Arbeit vorgeschlagenenMonitoring-
Infrastruktur einePull-Strategie eingesetzt. Dies bedeutet, dass derPerformance Monitorzwar für
das Sammeln derPerformance-Daten und deren Zwischenspeicherung inMBeansverantwortlich
ist, der Versand der Daten an denPerformance Monitor Managerhingegen fällt nicht in dessen
Aufgabenbereich. Vielmehr ruft derPerformance Monitor Managerdie Daten selbstständig in
regelmäßigen Abständen via RMI-Kommunikation ab.

Um zeitgesteuerte Abläufe zu implementieren, kann auf dieJava-Bibliothek zurückgegriffen
werden. Diese bietet u.a. die KlassenTimerundTimerTaskan. Wesentlich komfortabler und funk-
tioneller ist jedoch derQuartz Enterprise Job SchedulervonOpenSymphony7. So kann derQuartz
Enterprise Job Schedulerbeispielsweise den Zustand einesJobsspeichern und denJob im Falle
eines unvorhergesehenen Abbruchs wieder starten.

Für das Abrufen derPerformance-Daten sind die in Abschnitt5.1.2.1erwähntenMonitoring
Jobszuständig. JederMonitoring Kontextverfügt über einenMonitoring Job, der durch denQuartz
Enterprise Job Schedulerverwaltet wird. Ein so genannterTrigger führt denMonitoring Jobin
regelmäßigen Intervallen aus, die durch den Benutzer vorgegeben wurden. Nach dem Starten eines
Monitoring Jobskann dieser jederzeit imPerformance Monitor Managergestoppt und wieder
aufgenommen werden.

DerMonitoring Jobkonnektiert alle für einenMonitoring KontextrelevantenPerformance Mo-
nitoreund dessenMBeansvia RMI und ruft dessenPerformance-Daten ab. Anschließend werden
diese Daten in eine Datenbank gespeichert. Nach dieser Speicherung werden die angesproche-
nenMBeansreinitialisiert. Das bedeutet, dass alle gesammeltenPerformance-Daten zurückgesetzt
werden. Würde keine Reinitialisierung durchgeführt, würden diePerformance-Daten derMBeans
akkumuliert, wodurch derPerformance Monitor Managernicht diePerformance-Daten für das

3http://www.opensymphony.com/quartz/
4http://www.hibernate.org
5http://www.springframework.org
6http://ws.apache.org/axis/
7http://www.opensymphony.com
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angegebene Intervall erhalten würde, sondern allePerformance-Daten, die seit dem Start der je-
weils überwachten Applikation gesammelt wurden.

5.2.2.3. Persistenz

Eine weitere Anforderung an denPerformance Monitor Managerist die persistente Speicherung
derPerformance-Daten. Diese werden, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, bei der Durchfüh-
rung vonMonitoring Jobsgespeichert. Weiterhin müssen die vom Benutzer angelegtenMonitor-
ing KontexteundMonitoring Szenarienpersistent gesichert werden. Auch die vom Benutzer re-
gistriertenPerformance Monitoresollten dauerhaft gespeichert werden. Für diese Anforderungen
wurde das Persistenz-FrameworkHibernateausgewählt. Eine Besonderheit dieses Frameworks ist
das so genannteObject-Relational-Mapping. Dabei werden Objekte und deren Attribute auf die
Tabellenstrukturen und Spalten einer relationalen Datenbank abgebildet. Aus den entsprechenden
Datensätzen können wiederum Objekte erzeugt werden.

Bei der konkreten Umsetzung wurde der StandardEJB 3.0sowie dieHibernate-Erweiterung
Hibernate Annotationseingesetzt.EJB 3.0verkörpert dabei nicht nur eine standardisierteJ2EE-
Programmierschnittstelle, sondern auch eine neue Herangehensweise andie Anwendungsentwick-
lung. Im Kern kommen dabeiPOJOs(Plain Old Java Objects), Java-Annotationen sowie die so
genannteDependency Injection(Anwendung desInversion of Control-Prinzips) zum Einsatz.

MonitoringContext

-id:Long

-name:String

-interval:Long

-scenarios:MonitoringScenario[]

MonitoringScenario

-id:Long

-name:String

-context:MonitoringContext

-probes:MonitoringScenarioProbe[]

1..*

MonitoringScenarioProbe

-id:Long

-name:String

-sequence:Long

-scenario:MonitoringScenario

-probeData:MonitoringProbeData[]

-jmxUrl:JmxUrl

1..*

MonitoringProbeData

-id:Long

-hits:Long

-executionTime:Long

-executionTimeAverage:Long

-executionTimeTotal:Long

-executionTimeMinimum:Long

-executionTimeMaximum:Long

-firstAccess:Date

-lastAccess:Date

-probeDate:Date

-scenarioProbe:MonitoringScenarioProbe

1..*

JmxUrl

-id:Long

-host:String

-port:String

-domain:String

-username:String

-password:String

-probes:MonitoringScenarioProbe[]

1..*

Abbildung 5.15.: Klassendiagramm der Performance Monitor Manager Datenstruktur

Für die Modellierung der Datenstruktur desPerformance Monitor ManagerswurdenEJB 3.0
Entity Beansdazu benutzt, die Tabellen der relationalen Datenbank zu modellieren und auf diese
zuzugreifen. Die Anwendungsdaten wurden dabei als einfacheJava-Objekte (POJO) modelliert.
Diese wurden mit einer Reihe von Annotationen versehen, anhand dererautomatisch ermittelt
wird, wie die Objekte auf Reihen einer Tabelle in einer relationalen Datenbankabzubilden sind.
Das hat zur Folge, dass mit einer relationalen Datenbank gearbeitet werden kann, als ob dieseJa-
va-Objekte anstatt Reihen einer relationalen Datenbank speichern würde. Das Klassendiagramm
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5.2 Entwicklung

für die Datenstruktur ist aus Abbildung5.15ersichtlich (die getter- und setter-Methoden der At-
tribute wurden aus Übersichtlichkeitsgründen nicht dargestellt).

Die Modellierung der Datenstruktur basiert auf den in Abschnitt5.1.2.1formulierten Anforde-
rungen. Ausgangsbasis ist immer der so genannteMonitoringContext . Ein Monitoring-
Context enthält immer eine Liste anMonitoringScenario -Objekten. EinMonitoring-
Scenario enthält wiederum eine Liste anMonitoringScenarioProbe -Objekten. DasMo-
nitoringScenarioProbe -Objekt repräsentiert einen Messpunkt und hält immer eine Re-
ferenz auf einJmxUrl -Objekt, welches die Verbindungsdaten zu einemPerformance Monitor
vorhält.JmxUrl -Objekte werden bei der Registrierung vonPerformance Monitorenerzeugt. Die
tatsächlich gemessenenPerformance-Daten werden in der KlasseMonitoringProbeData ge-
speichert. MehrereMonitoringProbeData -Objekte gehören dabei immer zu einem Mess-
punkt, der durch die KlasseMonitoringScenarioProbe repräsentiert wird.

Listing 5.8: Die Klasse MonitoringScenario mit EJB 3.0 Annotationen

1 ...
2 @Entity(access = AccessType.FIELD)
3 @Table(name = "pmon_scenario")
4 public class MonitoringScenarioImpl implements MonitoringScenario,

Serializable {
5 @Id(generate=GeneratorType.AUTO)
6 private Long id;
7

8 @Column(nullable= false, length=128)
9 private String name;

10

11 @ManyToOne(cascade={CascadeType.ALL}, fetch=FetchTyp e.EAGER,
targetEntity=MonitoringContextImpl. class)

12 private MonitoringContext context;
13

14 @OneToMany(cascade={CascadeType.ALL}, fetch=FetchTyp e.EAGER,
targetEntity=MonitoringScenarioProbeImpl. class, mappedBy="scenario
")

15 @OrderBy("sequence")
16 private Set<MonitoringScenarioProbe> probes;
17

18 public MonitoringScenarioImpl(String name, MonitoringContext context)
{

19 this.name = name;
20 this.context = context;
21 }
22

23 public Long getId() {
24 return this.id;
25 }
26

27 public void setId(Long id) {
28 this.id = id;
29 }
30 ...
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Um die dargestellten Klassen nun auf eine relationale Datenbank abzubilden, wurden sie mit
Annotationen aus demEJB 3.0Standard versehen. Exemplarisch wurde dies für die KlasseMo-
nitoringScenario in Listing 5.8dargestellt.

Über die@Entity -Annotation wurde die KlasseMonitoringScenario als Tabellen-Entität
gekennzeichnet. Die Spalten der Tabelle werden dabei in der Klasse durch Annotationen an Attri-
buten abgebildet (AccessType.FIELD ). Des Weiteren wurde ein eigener Tabellenname ange-
geben (@Table(name = "pmon_scenario") ). Mit einer speziellen Id-Annotation (@Id)
wurde das Id-Feld der Tabelle dokumentiert.

Dabei werden die Ids automatisch erzeugt (generate=GeneratorType.AUTO ). Eine nor-
male Spalte wurde durch die@Column-Annotation gekennzeichnet. Spezielle Relationen (z.B.
1:n oder n:1) wurden durch entsprechende Annotationen dokumentiert (@ManyToOneund@One-
ToMany). Weitere Details zu den Annotationen desEJB 3.0Standards sind demProposed Final
Draft zurEJB 3.0 Persistence APIzu entnehmen (sieheEJB 3.0 Expert Group[2005]).

Um den Datenbankzugriff desPerformance Monitor Managerszu entkoppeln, wurden alle Zu-
griffe auf die relationale Datenbank mit Hilfe desJ2EE-EntwurfsmustersData Access Object
(DAO)8 gekapselt. Um beispielsweise einen neuenMonitoring Kontextin die Datenbank einzufü-
gen, ist lediglich der in Listing5.9dargestellte Aufruf notwendig.

Listing 5.9: Speicherung eines Monitoring Kontext Objektes mit Hilfe eines DAOs

1 managerDao.insertMonitoringContext( new MonitoringContextImpl(
selectedContext, new Long(monitoringIntervall)));

Das ObjektManagerDao stellt eine typische Ressource dar, die ein Objekt klassischerweise
selbst erzeugen müsste. An dieser Stelle greift das bereits erwähnte EntwurfsmusterDependency
Injection. Dieses überträgt die Verantwortung für das Erzeugen und Verknüpfen von Objekten an
ein extern konfiguriertes Framework. Im Kontext desPerformance Monitor Managerswurde dazu
dasSpring Frameworkeingesetzt. DurchDependency Injectionwird der Code desManagerDAO-
Objektes unabhängig von seiner Umgebung und von der Umsetzung der Klassen, die es benötigt.

Die eigentliche Speicherung desMonitoringContext -Objektes ist in Listing5.10darge-
stellt.

Listing 5.10: Speicherung eines Monitoring Szenarios in einer Datenbank

1 ...
2 public MonitoringContext insertMonitoringContext(Monitoring Context

context) {
3 Session session = getSession( true);
4 session.beginTransaction();
5 session.save(context);
6 session.getTransaction().commit();
7 session.close();
8 return context;
9 }

10 ...

Die Speicherung erfolgt dabei durch dasHibernate-Framework. Die Persistenzschicht desPer-
formance Monitor Managerswurde somit komplett datenbankunabhängig entwickelt. Mit Hilfe
einer Konfigurationsdatei muss lediglich konfiguriert werden, welchenSQL-Dialekt (z.B. Oracle

8http://java.sun.com/blueprints/corej2eepatterns/Patterns/DataAccessObject.html
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9), welchen Datenbank-Treiber oder welchenConnection Pooldas FrameworkHibernateverwen-
den soll.

5.2.2.4. Plattformunabhängige Bereitstellung der Performance-Da ten

Die durch denPerformance Monitor Managergesammelten und gespeichertenPerformance-
Daten sollen Drittanwendungen plattformunabhängig bereitgestellt werden können, damit diese
die Daten für weitere Verarbeitungsschritte verwenden können. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Web Servicesdazu ausgewählt, die gesammeltenPerformance-Daten plattformunabhängig bereit-
zustellen.

Web Servicesund die damit verbundenen Standards repräsentieren nachConrad u. a.[2005]
die neueste Entwicklung im Bereich verteilte Integrationsplattformen.Kuschke u. Wölfel[2002]
beschreibenWeb Servicesals eine mächtige Integrationsarchitektur, welche eine dynamische Zu-
sammenarbeit von Applikationen über Netzwerke hinweg zur Nutzung von offenen Internet-Tech-
nologien erlaubt.

Aus technischer Sicht stellt einWeb Serviceeine Schnittstelle für so genannteRemote Proce-
dure Calls (RPC)dar. Unter Einsatz desSimple Object Access Protocol (SOAP)können mitWeb
Services XML-basierte Nachrichten zwischen verschiedenen Systemen plattformunabhängig aus-
getauscht werden.Web Servicesbieten somit eine offene und flexible Architektur, die unabhängig
von den verwendeten Plattformen, Programmiersprachen und Protokollenist. Für dasMonitor-
ing stellenWeb Servicesinsofern eine interessante Technik dar, als dass mit dieser Technologie
die gesammeltenPerformance-Daten über jegliche Heterogenitäten hinweg für andere Systeme
bereitgestellt werden können.

Für die Entwicklung desWeb Serviceswurde dieSOAP-EngineApache Axis9 ausgewählt. Im
Kontext desPerformance Monitor Managerswird Apache AxisalsJava Servletbetrieben, welches
Web Servicesfür Java-Klassen anbietet. VonApache Axisbereitgestellte Tools (JAVA2WSDLund
WSDL2JAVA) unterstützen den Software-Entwickler dabei, automatisch eine robuste Schnittstelle
in Javazu erzeugen. DieWeb Serviceswerden mit Hilfe so genannterWeb Service Deployment
Deskriptorenüber das Admin-Servlet inApache Axiseingebunden.

Die Entwicklung desWeb Servicesbeschränkt sich auf die Implementierung eines eigenen Ser-
vices, der die Methoden bereitstellt, die von einem Benutzer desWeb Servicesangesprochen wer-
den können. In Listing5.11 ist die Schnittstellendefinition dieses Services für denPerformance
Monitor Managerdargestellt.

Listing 5.11: Die Web Service Schnittstellendefinition des Performance MonitorManagers

1 public interface SoapService extends Remote {
2 MonitoringContextContainer[] getMonitoringContexts() throws

RemoteException;
3 MonitoringScenarioContainer[] getMonitoringScenarios (Long contextId)

throws RemoteException;
4 MonitoringScenarioProbeContainer[] getMonitoringScen arioProbes(Long

scenarioId) throws RemoteException;
5 MonitoringProbeDataContainer[] getMonitoringProbeDat a(Long

scenarioProbeId) throws RemoteException;
6 }

9http://ws.apache.org/axis/

83



5.2 Entwicklung

Die dargestellten Methoden erlauben das schrittweise Abrufen vonMonitoring Kontexten, Mo-
nitoring Szenarien, Messpunkten (MonitoringScenarioProbes ) und Performance-Daten
(MonitoringProbeData ). Im Web Service Deployment Deskriptormuss die Implementie-
rung dieser Service-Schnittstelle registriert werden, damit sie von einem Client ansprechbar ist.
Zudem müssen so genannteType MappingsundArray Mappingsdefiniert werden, mit Hilfe des-
senApache Axis Java-Klassen auf ein plattformunabhängiges XML-Format abbildet.

5.2.2.5. Build-Prozess

Generell müssen in Software-Projekten Quelltexte, Konfigurations- und andere Dateien zu ei-
nem fertigen, installierbaren Paket zusammengebaut werden [Kleineikenscheidt 2005]. Diesen
Vorgang kann man als denBuild-Prozess eines Software-Projektes bezeichnen. DerPerforman-
ce Monitor Managersoll als fertig einsetzbaresWeb Application Archive (WAR)bereitgestellt
werden, sodass er beispielsweise auf einemServlet Containerwie Apache Tomcateingesetzt wer-
den kann. Aus diesem Grund wurde bei der Entwicklung desPerformance Monitor Managersdas
Build-WerkzeugMaven210 eingesetzt, welches eine Weiterentwicklung desApache Ant11-Projekts
darstellt und denBuild-Prozess eines Software-Projektes bedeutend vereinfacht.

Das Besondere anMaven2ist die Verwaltung der Abhängigkeiten (engl. dependencies) eines
Projektes von Drittkomponenten. Mit Hilfe einer Projektkonfiguration, dem so genanntenProject
Object Model (POM), werden sämtliche Abhängigkeiten des Projektes zu anderen Komponenten
definiert. Beispielsweise ist derPerformance Monitor Managerabhängig von Drittkomponenten
wie Axis, Hibernate, Quartz, SpringoderVelocity. Diese Abhängigkeiten werden imProject Ob-
ject Modelmit Versionsnummer angegeben (siehe Listing5.12).

Listing 5.12: Definition der Abhängigkeiten im Project Object Model
1 ...
2 <dependencies>
3 <dependency>
4 <groupId>axis</groupId>
5 <artifactId>axis</artifactId>
6 <version>1.3</version>
7 </dependency>
8 <dependency>
9 <groupId>org.hibernate</groupId>

10 <artifactId>hibernate-annotations</artifactId>
11 <version>3.1beta7</version>
12 </dependency>
13 <dependency>
14 <groupId>opensymphony</groupId>
15 <artifactId>quartz</artifactId>
16 <version>1.5.0</version>
17 </dependency>
18 </dependencies>
19 ...

Maven2lädt während desBuild-Prozesses die benötigten Komponenten (und deren Abhängig-
keiten) von frei verfügbaren Komponentenverzeichnissen (repositories) herunter, compiliert die
10http://maven.apache.org
11http://ant.apache.org
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Quelltexte und erstellt ein Artefakt, dass neben dem Binärcode und den abhängigen Komponenten
auch notwendige Konfigurationsdateien enthält. Da insbesondere bei Unternehmensanwendungen
auch Abhängigkeiten zu Komponenten existieren, die im Unternehmen entwickelt wurden und die
nicht von öffentlichen Komponentenverzeichnissen zugänglich sein sollen, ist es zudem möglich,
eigene, nicht öffentliche Komponentenverzeichnisse zu erstellen und zuverwenden. Weiterhin
kannMaven2Dokumentationen und Metriken über die Code-Qualität (z.B.Code-Coverage) er-
stellen (siehe Abbildung5.16).

Quelltexte, 
Konfigurationen, 

etc.

pom.xml

Repository

Maven 2

Dokumentation
und Metriken

Artefakt
(z.B. JAR, WAR, EAR)

Abbildung 5.16.: Build-Prozess mit Maven2
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6. Evaluation

Im Anschluß an die Entwicklung derMonitoring-Infrastruktur erfolgte eine Evaluationsphase, de-
ren Ziel es war, die Anwendbarkeit der entwickeltenMonitoring-Infrastruktur festzustellen und
deren Ergebnisse in diesem Kapitel beschrieben werden. Der entwickelte Monitoring-Ansatz (be-
stehend aus Vorgehensmodell und Infrastruktur) wurde dabei zunächst in einer einfachen Testum-
gebung getestet, anschließend anhand derJava-ReferenzapplikationJava Pet Store Demo1 und
anhand eines Kundenportalsystems eines großen regionalen Telekommunikationsunternehmens
evaluiert.

6.1. Evaluation in einer konstruierten Testumgebung

Das einfachste Evaluationsszenario stellte der Test derMonitoring-Infrastruktur in einer selbst
entwickelten Testumgebung dar. Dabei handelte es sich um eine einfacheServlet-Anwendung mit
drei vom Benutzer aufrufbaren Methoden. Die Funktionalität der Methoden bestand dabei im War-
ten einer zufällig generierten Zeitspanne. Ziel dieser Anwendung war es, ein einfaches Testumfeld
zu schaffen, in dem die Einsetzbarkeit der entwickeltenMonitoring-Infrastruktur nachgewiesen
werden konnte. Der Einsatz der Messpunkt-Annotationen konnte dabeischnell und unkompli-
ziert durchgeführt werden. Nach der Integration desPerformance Monitorim für das Testszenario
gewähltenServlet Container Apache Tomcatwurde einJWebUnit-Test geschrieben, der die Test-
anwendung künstlich unter Last setzte (beispielsweise 3000 Anfragen an die Anwendung mit 10
Anfragen pro Sekunde). Sinn des Tests war es, den durch dasPerformance Monitoringverursach-
ten Overhead zu beobachten und zu untersuchen, wie sich das für dasMonitoring verwendete
Verfahren (Aspektorientierung mittelsAspectJ) unter Last verhält.

Der Speicherverbrauch der Anwendung wurde dabei mit dem ToolJConsoleuntersucht (siehe
Abbildung6.1). Zunächst konnte festgestellt werden, dass die Aktivierung desLoad-time weaving
signifikante Auswirkungen auf die Startzeiten desServlet Containershatte. Während die Startzei-
ten ohneLoad-time weavingbei 4-5 Sekunden lagen, konnten mitLoad-time weavingZeiten von
12-15 Sekunden beobachtet werden, was dem Faktor 3 entspricht. Ähnlich verhielt es sich mit
dem Speicherverbrauch beim Startprozess desServlet Containers. OhneLoad-time weavingwur-
den zirka 5 Megabyte benötigt, mitLoad-time weavingder zwei bis dreifache Wert.

Zur Laufzeit der Anwendung konnte der durch dasMonitoring verursachte Overhead als sehr
gering eingeschätzt werden. Die durchschnittlichen Antwortzeiten verschlechterten sich lediglich
im Millisekundenbereich. Dies lässt sich durch den zusätzlichen Programmcode begründen, der
beimWeaving-Prozess hinzugefügt und bei jeder Methode mit Messpunkt-Annotationausgeführt
wird.

Weiterhin konnte in der Testumgebung gezeigt werden, dass sich dieMBeanszur Speicherung
der Performance-Daten bewähren. Mit dem ToolJConsolekonnten diePerformance-Daten je-
derzeit abgerufen und überprüft werden. Anschließend wurde der Performance Monitor Manager

1http://java.sun.com/developer/releases/petstore/
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6.2 Evaluation am Java Pet Store

Abbildung 6.1.: Speicherverbrauch der Testanwendung

dazu genutzt, diePerformance-Daten automatisiert abzurufen und in eine Datenbank zu speichern.
Über einen zusätzlichenSOAP-Test wurden diese Daten testweise an derWeb Service-Schnittstelle
desPerformance Monitor Managersabgerufen.

6.2. Evaluation am Java Pet Store

Im Rahmen der Arbeit vonStransky[2006] wurde der entwickeltePerformance Monitorin derJa-
va-ReferenzapplikationJava Pet Store Demoim Sun Java System Application Servereingesetzt.
Im Vorfeld wurde das in dieser Arbeit vorgeschlagene Vorgehensmodell dazu genutzt, ein ziel-
gerichtetesPerformance-Monitoring zu integrieren. Ausgehend von den zu verfolgenden Zielen
wurden Messpunkte strukturiert identifiziert und Messpunkt-Annotationen eingesetzt.

Da derSun Java System Application Serverbereits standardmäßig Remote-Verbindungen via
JMX zulässt, beschränkte sich die Installation desPerformance Monitorslediglich auf die Einbin-
dung derweaving agentsvon AspectJin die Startskripte und auf das Einfügen der Messpunkte
in den Quellcode der Applikation. Analog zur beschriebenen Testumgebung aus Abschnitt6.1
konnte der durch dasLoad-time weavingverursachte Overhead in Form von verlängerten Ser-
verstartzeiten und erhöhtem Speicherverbrauch beobachtet werden. Der durch diePerformance-
Messung verursachte Overhead konnte wiederum als gering eingestuft werden. Generell konnte
auch in diesem Testszenario nachgewiesen werden, dass die entwickelteMonitoring-Infrastruktur
einsetzbar und verwendbar ist. Weitere detaillierte Ergebnisse sind der Arbeit vonStransky[2006]
zu entnehmen, die sich zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung noch in Bearbeitung befindet.
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6.3. Evaluation an Systemen eines
Telekommunikationsunternehmens

Im Rahmen der Evaluationsphase wurde die entwickelteMonitoring-Infrastruktur an einem Kun-
denportalsystem eines großen regionalen Telekommunikationsunternehmens getestet. Die Tests
wurden dabei in einer der Produktivumgebung entsprechenden Testumgebung durchgeführt. Im
Gegensatz zur konstruierten Testumgebung und zumJava Pet Store(siehe Abschnitt6.1und6.2),
wurden die Messpunkte dabei anhand realer Geschäftsprozesse und Anwendungsfälle identifiziert
und eingefügt. Dies gestaltete sich sehr einfach und wurde von den Softwareentwicklern des Kun-
denportalsystems als positives Akzeptanzkriterium herausgestellt. Analogzur Testanwendung aus
Abschnitt6.1 wurde bei dem Kundenportalsystem derServlet Container Apache Tomcateinge-
setzt. Weiterhin kam im Evaluationsszenario der ApplikationsserverBea WebLogiczum Einsatz.
Bei dem angesprochenen Kundenportalsystem handelte es sich um eineverteilte Anwendung, bei
der Messpunkte in Applikationen gesetzt wurden, die auf unterschiedlichen Applikationsservern
installiert waren.

Die Installation desPerformance Monitorsin die Applikationsserver gestaltete sich problemlos.
Dieser musste lediglich in den Klassenpfad des jeweiligen Applikationsservers übernommen wer-
den. Weiterhin mussten Parameter zur Aktivierung desLoad-time weaving(LTW) und derJava
Management Extensionsan dieJava Virtual Machineübergeben werden. Danach war derPerfor-
mance Monitoreinsatzbereit. Zunächst konnte analog zu den vorherigen Testszenarien festgestellt
werden, dass die Startup-Zeiten sowohl desApache Tomcat 5.5als auch desBea Weblogic 9.1
durch die Aktivierung desLoad-time weavingum etwa 30-40% verzögert wurden (siehe Abbil-
dung6.2). Auch der während des Startup-Prozesses in Anspruch genommene Speicher durch die
Java Virtual Machinestieg um etwa 30-40%.
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Abbildung 6.2.: Beobachtete Startup-Zeiten der getesteten Applikationsserver

Um die Einsetzbarkeit desPerformance Monitor Managerszu überprüfen, wurde das Kunden-
portalsystem mit einemJWebUnit-Test unter Last gesetzt. Bei diesem Test durchläuft ein virtuel-
ler Benutzer das Kundenportalsystem und führt eine Auswahl an Funktionen des Systems durch.
Konkret wurden bei diesem Test 20 Messpunkte angesprochen. Der JWebUnit-Test wurde mehr-
mals mitPerformance Monitorund aktiviertemLoad-time weavingund ohne durchgeführt. Die
entsprechenden Durchlaufzeiten sind aus Abbildung6.3ersichtlich.
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Abbildung 6.3.: Durchlaufzeiten des JWebUnit-Tests

Während die Durchlaufzeiten ohnePerformance Monitoringzwischen 12,5 und 15,5 Sekun-
den lagen, konnte mit aktiviertenPerformance MonitoringDurchlaufzeiten zwischen 15,5 und 20
Sekunden beobachtet werden.

Im Gegensatz zu den Evaluationsszenarien aus den Abschnitten6.1 und 6.2 wurden bei den
getesteten Funktionen sehr viele RMI-Verbindungen zu anderen Systemen aufgebaut. Bei der
Überprüfung des Systemverhaltens mittelsJConsolekonnte dabei festgestellt werden, dass der
Speicherverbrauch als auch die Menge der geladenen Klassen im Gegensatz zu den Evaluati-
onsszenarien aus Abschnitt6.1 und 6.2 stetig anstiegen (siehe Abbildung6.4). Der Test schlug
letztendlich aufgrund einesout of memory errordes Applikationsservers nach wenigen Minuten
fehl.

Ein Code-Review desPerformance Monitorsbrachte zunächst keine Erkenntnisse oder Hin-
weise auf mögliche Speicherlöcher (engl. memory leaks) zutage. Nach Konsultation desAspectJ-
Entwicklerteams konnte das beobachtete Verhalten (Load-time weavingin Verbindung mit RMI-
Kommunikation) als Problem innerhalb der benutztenAspectJ-Version 1.5.0 herausgestellt wer-
den. Generell registriert dieJava Virtual Machinefür jeden RMI-Aufruf einen eigenenClassloa-
der. Dieser muss Klassen nachladen, die für den verteilten Aufruf auf der Client- und Server-Seite
nötig sind. Dies ist normalerweise ein leichtgewichtiger Prozess, der dieJava Virtual Machine
nicht weiter belastet. Im Evaluationsszenario hingegen wurde bei jedem RMI-Aufruf ein neuer
Load-time weaving-Vorgang durchAspectJgestartet, da neue Klassen nachgeladen wurden. In
der benutzten Version vonAspectJverursachte dies einen erheblichen Overhead (siehe Abbildung
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Abbildung 6.4.: Speicherverbrauch des Kundenportalsystems

6.4). Zwar war dieses Verhalten denAspectJ-Entwicklern durchaus bekannt, allerdings war diesen
das Ausmaß der Konsequenzen nicht bewußt.

Zum Zeitpunkt der Evaluation konnte keine angemessene Lösung für dieses Problem gefunden
werden, da es sich um ein konzeptionelles Problem der aktuellenAspectJ-Version (1.5.0) han-
delt. Nach Aussage desAspectJ-Teams wird für die Version 1.5.1 daran gearbeitet, den durch
dasLoad-time weavingverursachten Overhead zu minimieren und speziell im RMI-Umfeld so-
weit zu optimieren, dass sich der Speicherverbrauch derJava Virtual Machinezumindest konstant
verhält. Eine Optimierung dürfte zudem Auswirkungen auf die in Abbildung6.3 dargestellten
Durchlaufzeiten haben. An den Messpunkten desJWebUnit-Tests wurde bei jedem Durchlauf ein
neuerWeaving-Vorgang gestartet, der neben erhöhtem Speicherverbrauch auch eine Verschlechte-
rung der Durchlaufzeiten zur Folge hatte. Normalerweise wird Messcodean einem Messpunkt nur
einmal gewebt (und zwar dann, wenn die Klasse geladen wird). Wiederholte Aufrufe des Mess-
punktes haben demzufolge keine weiterenWeaving-Vorgänge zur Folge. Die Testszenarien aus
Abschnitt6.1und6.2zeigten, dass der durch diePerformance-Messung verursachte Overhead zu
vernachlässigen war (Verzögerung im einstelligen Millisekundenbereich). In diesem Testszenario
hingegen war die Verzögerung hingegen durchaus spürbar.

Abgesehen von diesen Problemen konnte die entwickelteMonitoring-Infrastruktur auch in die-
sem Testszenario ihre Einsetzbarkeit unter Beweis stellen. Die beschrieben Speicherprobleme des
Load-time weavingin Zusammenhang mit RMI-Kommunikation verhinderten bisher allerdings
den produktiven Einsatz derMonitoring-Infrastruktur. Es bleibt daher zu hoffen, dass die durch
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dieses Testszenario aufgedeckten Speicherprobleme der vorliegenden AspectJ-Version eliminiert
werden können, so dass die entwickelte Infrastruktur auch produktiveingesetzt werden kann.

Als provisorische Lösung wäre es möglich, dasLoad-time weavingdurchCompile-time wea-
ving zu ersetzen, indem dieBuild-Skripte aller zu überwachenden Applikationen angepasst und
die Messpunkte bereits beim Bauen der Applikation eingefügt werden würden. Zwar würde dies
die Flexibilität des entwickeltenMonitoring-Ansatzes einschränken (DieBuild-Skripte aller zu
überwachenden Applikationen müssten angepasst werden, Rekompilierung und Redeployment
bei Änderung der Aspekte, Erfahrung mitAspectJseitens der Entwickler notwendig), hätte aber
zur Folge, dass die beschriebenen Speicherprobleme eliminiert werden könnten. Zum Zeitpunkt
dieser Ausarbeitung wirdCompile-time weavingvon den Verantwortlichen des Telekommunikati-
onsunternehmens in Erwägung gezogen. Eine Evaluation ist im Rahmen dieser Arbeit leider nicht
mehr durchführbar. Wie aber bereits angemerkt, arbeitet dasAspectJ-Entwicklerteam an einer Be-
hebung des beschriebenen Speicherproblems beimLoad-time weaving. Es ist zu erwarten, dass
eine verbesserte Version vonAspectJim Laufe der nächsten Monate veröffentlicht wird.
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7. Fazit

Dieses abschließende Kapitel fasst den Ablauf und die Ergebnisse dervorliegenden Arbeit zusam-
men. Zudem werden vorhandene Einschränkungen des entwickeltenMonitoring-Ansatzes disku-
tiert. Zuletzt wird ein Ausblick auf zukünftige Entwicklungen und Erweiterungen gegeben.

7.1. Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die für die späteren Kapitel notwendigenGrundlagen beschrie-
ben. Dabei wurden zunächst die im Kontext dieser Arbeit relevanten Begriffe Monitoring, Per-
formanceundMiddlewareerläutert. Den Abschluß des Grundlagenkapitels bildete ein Überblick
über so genanntePerformance-Antipatternim Middleware-Kontext. Im anschließenden Kapitel
3 wurden verwandte Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mitdemMonitoring von
Middleware-basierten Applikationen befassen.

Das darauf folgende Kapitel4 hatte zum Ziel, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vor-
gehensmodell vorzustellen und zu beschreiben. Zunächst wurden dazu die Anforderungen an ein
Vorgehensmodell fürPerformance Monitoringerörtert. Anschließend wurden die vorgeschlage-
nen 6 Phasen des Vorgehensmodells im Detail beschrieben. Das Vorgehensmodell bietet ein all-
gemein gültiges Vorgehen für den Einsatz eines einheitlichenMonitoringsan.

Im Kapitel 5 wurde ein systematischer und wiederverwendbarerMonitoring-Ansatz in Form
einer so genanntenMonitoring-Infrastruktur entworfen und konzipiert. Dieser ist universell für
Middleware-basierteJ2EE-Applikationen einsetzbar, fokussiert sich aber ausschließlich auf das
Performance Monitoringvon Methodenausführungszeiten. DieMonitoring-Infrastruktur besteht
dabei aus einemPerformance Monitor, der in aktuellenJ2EE-Applikationsservern als Komponen-
te integriert werden kann, und einer Integrationsanwendung mit dem Namen Performance Moni-
tor Manager. Der Performance Monitorfokussiert sich dabei ausschließlich auf die Sammlung
und Überwachung vonPerformance-Daten. Die gesammeltenPerformance-Daten werden in so
genanntenMBeansgespeichert, welche imMBean Serverdes Applikationsservers verwaltet wer-
den. DerPerformance Monitor Managerist in der Lage, diePerformance Monitoremehrerer
Applikationsserver zu konnektieren undPerformance-Daten in vorgegebenen Zeitintervallen ab-
zurufen, um sie persistent zu speichern und möglichen Drittanwendungenplattformunabhängig
bereitzustellen.

Bei der Entwicklung der Infrastruktur wurde ein komponentenbasierterAnsatz gewählt. Bei-
spielsweise wurde für die persistente Speicherung das Persistenz-Framework Hibernateeinge-
setzt. Für das periodische Abrufen derPerformance-Daten wurde derQuartz Enterprise Job Sche-
dulergenutzt. Für dieWeb ServiceSchnittstelle wurde dieSOAP-EngineAxisherangezogen. Zwar
bedeutete die Nutzung dieser Komponenten und Frameworks einen erheblichen Einarbeitungs-
aufwand, allerdings konnte die eigentliche Entwicklung dadurch beschleunigt und die Wiederver-
wendbarkeit und Wartbarkeit der entwickelten Software erhöht werden.
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Der Entwicklung einerMonitoring-Infrastruktur folgte im Kapitel6 eine Evaluationsphase.
Diese sollte zeigen, dass der entwickelte Ansatz tatsächlich anwendbar undeinsetzbar ist (proof-
of-concept). Dazu wurde der entwickelte Ansatz nicht nur anhand einer konstruierten Testum-
gebung evaluiert, sondern auch in der Arbeit vonStransky[2006] eingesetzt. Darin wird der
entwickelteMonitoring-Ansatz dazu genutzt,Performance-Daten aufzuzeichnen, um Fehlerur-
sachen vonPerformance-Probleme automatisch zu lokalisieren. Weiterhin wurde die Infrastruk-
tur in einem Realszenario eines großen regionalen Telekommunikationsunternehmens evaluiert.
Dabei konnten Probleme im verwendeten Verfahren (AspectJ) zur Integration desPerformance
Monitoringsaufgedeckt werden, die in den vorangegangenen Evaluationsszenarien nicht erkannt
wurden. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die entwickelteMonitoring-Infrastruktur auch in
einem realen Szenario prinzipiell einsetzbar ist.

Die Evaluationsphase zeigte zudem wie wichtig es ist, Software zu evaluieren. Im Rahmen die-
ser Arbeit kam dabei besonderer Bedeutung der Evaluation derMonitoring-Infrastruktur in einem
Realszenario eines Telekommunikationsunternehmens zu. Erst in diesem Praxisbeispiel konnten
Probleme aufgedeckt werden, die in den konstruierten Beispielanwendungen (z.B.Java Pet Store)
nicht erkannt wurden. Dies zeigt, wie wichtig es ist, entwickelte Softwareanwendungen in realen
Umgebungen zu testen.

7.2. Einschränkungen und Alternativen

BekannteMonitoring-Verfahren, wie sie in Kapitel3 vorgestellt wurden, bieten bereits Ansätze,
um bestimmte Methoden vonMiddleware-basiertenJ2EE-Applikationen zu überwachen. Aller-
dings beschränkten sie sich im Allgemeinen darauf, Aufrufe anEJB-Komponenten zu kontrollie-
ren und zu überwachen, bieten allerdings auch den Vorteil, dass die zu überwachenden Komponen-
ten nicht im Detail (z.B. auf Quellcodeebene) gekannt werden müssen, da die tatsächlich zu über-
wachenden Methoden in den so genanntenDeployment-Deskriptoren aufgelistet sind. Die in Ka-
pitel 3 beschriebenen Verfahren nutzen für die Realisierung desMonitoringsInstrumentierungs-
verfahren wie dasProxy-Pattern oderMiddleware Interception. Das in dieser Arbeit beschriebene
Instrumentierungsverfahren mit Hilfe der aspektorientierten Programmierung könnte ebenfalls da-
zu genutzt werden, Aufrufe anEJB-Komponenten zu kontrollieren und zu überwachen. So wäre es
beispielsweise möglich, mit Hilfe vonPost-compile weavingvorhandeneEJB-Komponenten auf
Basis derDeployment-Deskriptoren nachträglich zu verändern und Messcode zurPerformance-
Messung zu integrieren. Es wäre also nicht mehr notwendig, eigeneProxy-Schichten generieren
und dieDeployment-Deskriptoren verändern zu müssen.

Nichtsdestotrotz reicht es oft nicht aus, sich bei der Überwachung von Middleware-basierten
Applikationen nur auf dieEJB-Komponentenebene zu fokussieren. Oft kommen in umfangrei-
chen Applikationen nur recht wenige oder gar keine Komponenten in FormvonEJBszum Einsatz.
Vielmehr werden verteilte Aufrufe an Drittsysteme viaWeb Services, Remote Method Invocation
(RMI) oder eigenen APIs und Schnittstellen realisiert. Generell ergibt sich daher der Wunsch,
Messpunkte an beliebigen Stellen einer Applikation zu setzen, um dort beispielsweise dasPerfor-
mance-Verhalten zu überwachen.

Es wurden daher Verfahren gesucht und untersucht, die es ermöglichen sollten, an beliebigen
Methodenaufrufen Messpunkte zu setzen. Weiterhin bestand dabei dieAnforderung, dass diese
Verfahren möglichst auf jedemJ2EE-basierten Applikationsserver einsetzbar sein sollten. Die
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zu überwachenden Applikationen sollten möglichst wenig (optimalerweise garnicht) angepasst
werden müssen, um einPerformance Monitoringzu ermöglichen.

In dieser Arbeit wurde das Paradigma der aspektorientierten Programmierung dazu genutzt,
Überwachungscode erst zur Laufzeit der Applikation an entsprechenden Messpunkten einzufü-
gen. Konkret wurde dazu dieJava-ErweiterungAspectJeingesetzt.AspectJstellte erst in seiner
aktuellsten Version (die im Laufe dieser Arbeit veröffentlicht wurde) mit dem so genanntenLoad-
time weavingein Verfahren bereit, um zusätzlichen Programmcode zum Zeitpunkt des Klassen-
ladens hinzuzufügen. Da allerdings sehr selektiv an nur gewünschtenMesspunkten zusätzlicher
Messcode eingewebt werden sollte, war es im Rahmen dieser Arbeit nichtmöglich, die zu über-
wachende Applikation unberührt zu lassen. Konkret war es notwendig, an den Messpunkten der
jeweiligen Applikation Messpunkt-Annotationen einzufügen, die vom so genanntenaspect wea-
ver zur Laufzeit der Applikation (konkret beim Laden der Klasse, die dieseAnnotation enthält)
identifiziert wurden. Das hat zur Folge, dass der Quellcode der zu überwachenden Applikation im
Vorfeld einesPerformance Monitoringvorliegen muss und stellt die größte Einschränkung der in
dieser Arbeit entwickeltenMonitoring-Infrastruktur dar.

Konkret gestaltet sich das Einfügen der Messpunkt-Annotationen allerdings als sehr unkompli-
ziert und schnell durchführbar. Das Einfügen eines Messpunktes ist vergleichbar mit dem Setzen
einesJavaDoc-Tags. Da Annotationen generell Dokumentationscharakter haben, ist es für einen
Entwickler einer Applikation zudem schnell ersichtlich, wo in der Applikation zur LaufzeitPer-
formance-Messungen durchgeführt werden und stellt eine zusätzliche Dokumentation des Quell-
textes dar. Würde die Messpunktdefinition außerhalb der überwachten Applikation durchgeführt
werden können, würde dies zwar den Vorteil bieten, dass die zu überwachende Applikation nicht
mehr angepasst werden müsste, hätte aber auch den Nachteil, dass diePerformance-Messung aus
Applikationssicht nicht mehr nachvollziehbar und kontrollierbar wäre.

Alternativ wäre es möglich, einenPerformance Monitorzu entwickeln, der keine Modifikation
der zu überwachenden Applikation seitens des Softwareentwicklers erfordert undout of the box
nutzbar wäre. Dazu müssten allerdings konkretePointcutsbei der Entwicklung desPerformance
Monitors definiert werden, die nur an spezifizierten Stellen der zu überwachenden Applikation
greifen. Dies wiederum bedeutet eine starke Kopplung desPerformance Monitorsan die zu über-
wachende Applikation. Um denPerformance Monitoruniversell einsetzbar zu halten, müssten da-
zu allgemeinerePointcutsdefiniert werden, die beispielsweise nur anJava-Standardklassen grei-
fen, wie beispielsweise bei der Verarbeitung einesHttpServletRequest oder einerJDBC-
Operation (z.B.preparedstatement.execute() ). Zwar wäre dieserPerformance Monitor
allgemein einsetzbar und würde keine Modifikation der zu überwachendenApplikation erfordern,
würde aber aufgrund der fehlenden Messpunktdefinition weniger detaillierte Informationen liefern
können als der in dieser Arbeit entwickeltePerformance Monitor.

Trotz des in der Evaluation beschriebenen Problems der aktuellenAspectJ-Version, konnte die
aspektorientierte Programmierung in dieser Arbeit ihre Leistungsfähigkeitunter Beweis stellen.
Mit der aspektorientierten Programmierung als Erweiterung der objektorientierten Programmie-
rung ist es möglich, die Wiederverwendbarkeit von Programmen zu erhöhen und den Wartungs-
aufwand zu minimieren. Der für diePerformance-Messung zuständige Programmcode musste im
Rahmen dieser Arbeit nur an einer Stelle (im Aspekt) implementiert werden. DieQualität des
Programmcodes der zu überwachenden Applikation wurde durch dasPerformance Monitoring
nicht beeinträchtigt. Der Hauptvorteil der aspektorientierten Programmierung liegt eindeutig in
der klaren Trennung zwischen der eigentlichen Geschäftslogik (engl. core concerns) und den so
genannten Querschnittsbelangen (engl. crosscutting concerns).

94



7.3 Ausblick

Dennoch ist die aspektorientierte Programmierung mit Vorsicht zu genießenund birgt einige
Gefahren. Zunächst einmal ist der Lernaufwand zu nennen. Aspektorientierte Erweiterungen wie
AspectJverwenden eine eigene Syntax und eigene Begrifflichkeiten, die erlerntwerden müssen.
Zudem existiert für die Aspektorientierung noch keine grafische UML-Notation wie sie in der Ob-
jektorientierung vorhanden ist. Die größte Gefahr, die sich hinter der aspektorientierten Program-
mierung verbirgt, stellt allerdings deren unbedachter Einsatz dar. Ein übertriebener Einsatz kann
zu einem nicht mehr überschaubaren Systemverhalten führen.Böhm[2006] merkte beispielsweise
richtiger weise an, dass „eine Überdosis Aspekte zum Tod eines jeden Projektes führen“ kann. An-
dererseits kann die richtige Dosierung die Entwicklung beschleunigen. Esist also viel Erfahrung
seitens des Softwareentwicklers notwendig, um die richtige Dosierung zu finden.

7.3. Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelteMonitor überwacht ausschließlich das Antwortzeitverhalten von
Methodenaufrufen. Denkbar wäre es, denMonitor dahingehend zu erweitern, dass er sich nicht
nur aufPerformance-Aspekte fokussiert, sondern auch auftretende Ausnahmen und Fehler über-
wacht. Eine mögliche Erweiterung des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens würde daher die
Sammlung und Überwachung von Fehlerdaten darstellen. So wäre es beispielsweise möglich, das
in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren soweit zu erweitern, dass auftretende Exceptions von Me-
thodenaufrufen vomPerformance Monitorregistriert werden würden. Diese könnten zusätzlich zu
denPerformance-Daten in denMBeansgespeichert werden. Zusätzlich könnten sie vomPerfor-
mance Monitor Managerabgerufen und für Fehleranalysen und Alarmierungen genutzt werden.

Da es sich bei auftretenden Fehlern häufig um Standardprobleme handelt, die auf stets die glei-
che Art und Weise behoben werden, wäre es auch möglich, denMonitor um Selbstheilungsfähig-
keiten zu erweitern. Mit dem in Abschnitt5.2.1.2beschriebenAround-Advicewäre es möglich,
im Fehlerfall eine andere Komponente oder Klasse auszuführen als im Normalfall, was eine Form
der Selbstheilung (engl. Self-healing) darstellen würde. So könnte ein System entwickelt werden,
das einfache Standardprobleme automatisch erkennen, diagnostizieren und beheben könnte. Die
Betonung liegt dabei allerdings aufeinfacheStandardprobleme.

Die Performance Monitoresind in der aktuellen Version mit einfachen Authentifizierungsme-
chanismen gesichert (Benutzername/Passwort), damit der unerlaubte Zugriff auf Messdaten via
RMI unterbunden werden kann. An dieser Stelle wäre es sicherlich erstrebenswert, den Zugriff
mit Hilfe von SSL-Verschlüsselung verstärkt abzusichern. Ein ungesicherter Zugriff aufMBeans
des Applikationsservers würde ein hohes Sicherheitsrisiko darstellen, da aktuelle Applikationsser-
ver sämtliche Konfigurationen und Managementfunktionalitäten mit Hilfe vonMBeansverwalten.

Der entwickeltePerformance Monitor ManagersammeltPerformance-Daten verschiedener
Performance Monitoreund stellt diese textuell über das Web-Interface dar. Denkbar wäre hier
die Entwicklung einer grafischen Benutzungsoberfläche, die die gesammeltenPerformance-Daten
visuell aufbereitet in Form von Graphen darstellt. Um dies zu realisieren,könnten Frameworks
wie JFreeChart1 herangezogen werden.

In wie weit sich das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell zum systematischen und wie-
derverwendbaren Einsatz einesPerformance Monitoringbewähren kann, wird sicherlich die Zeit
zeigen. In der Arbeit vonStransky[2006] wird das vorgeschlagene Vorgehensmodell konkret da-
zu eingesetzt, um einPerformance Monitoringin dieJ2EE-ReferenzapplikationJava Pet Storezu

1http://www.jfree.org/jfreechart/
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integrieren. Erfahrungen mit dem Umgang des Vorgehensmodells werdenin dieser Arbeit zu fin-
den sein. Auch bei der Integration desPerformance Monitoringin ein Kundenportalsystem eines
Telekommunikationsunternehmens konnte das Vorgehensmodell unterstützend wirken. Der prak-
tische Einsatz des Vorgehensmodells wird sicherlich einige Erweiterungswünsche zutage brin-
gen. So besteht durchaus Erweiterungsbedarf bei der Erstellung der so genanntenTrace-Sichten
für Szenarien, in denen mehrere Applikationen in einem Applikationsserver auf gemeinsame mit
Messpunkten versehene Bibliotheken oder Applikationen zugreifen.
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A. Einbindung des Performance Monitors
in bekannte Middleware-Systeme

In den folgenden Abschnitten wird anhand einiger bekannterMiddleware-Systeme beschrieben,
wie derPerformance Monitoreingebunden werden kann. Allgemein müssen dabei dieAspectJ
weaving agentsaus der Datei „aspectjweaver.jar“ und der eigentlichePerformance Monitor„pmon-
1.0.0-SNAPSHOT.jar“ eingebunden werden. Weiterhin sind für das Logging zur Laufzeit die
Komponenten „jcl104-over-slf4j.jar“ und „slf4j-jdk14.jar“ notwendig. UmdenPerformance Mo-
nitor zu konfigurieren (z.B. zu verwendenderJMX-Port oder Passwortschutz) müssen die Dateien
„pmon.properties“ und „pmon.users“ in das Ausführungsverzeichnis des Applikationsservers ko-
piert werden. Zuletzt müssen je nach Applikationsserver Parameter an dieJava Virtual Machine
des Applikationsservers übergeben werden (z.B.JMX-Aktivierung).

A.1. Apache Tomcat 5.5

1. Kopiereaspectjweaver.jarnach$TOMCAT_HOME\shared\lib\

2. Kopierepmon-1.0.0-SNAPSHOT.jarnach$TOMCAT_HOME\shared\lib\

3. Kopierejcl104-over-slf4j.jarundslf4j-jdk14.jarnach$TOMCAT_HOME\common\lib\

4. Kopierepmon.propertiesundpmon.usersnach$TOMCAT_HOME\bin\

5. Anpassung des Startskripts catalina.bat (bzw. catalina.sh):
set JAVA_OPTS=%JAVA_OPTS% -javaagent:%BASEDIR%\shared\lib\aspectjweaver.jar
set CATALINA_OPTS=-Dcom.sun.management.jmxremote
-Dcom.sun.management.jmxremote.port=9946
-Dcom.sun.management.jmxremote.ssl=false
-Dcom.sun.management.jmxremote.authenticate=false

A.2. Bea WebLogic 9.1

1. Kopiereaspectjweaver.jarnach$BEA_HOME\user_projects\domains\base_domain\lib\

2. Kopierepmon-1.0.0-SNAPSHOT.jarnach
$BEA_HOME\user_projects\domains\base_domain\lib\

3. Kopierejcl104-over-slf4j.jarundslf4j-jdk14.jarnach
$BEA_HOME\user_projects\domains\base_domain\lib\

4. Kopierepmon.propertiesundpmon.usersnach
$BEA_HOME\user_projects\domains\base_domain\
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5. Modifikation der KonfigurationsdateistartWebLogic.cmd
unter$BEA_HOME\user_projects\domains\base_domain\bin\:
set JAVA_OPTIONS=-javaagent:%DOMAIN_HOME%\lib\aspectjweaver.jar
-Dcom.sun.management.jmxremote
-Dcom.sun.management.jmxremote.port=9956
-Dcom.sun.management.jmxremote.ssl=false
-Dcom.sun.management.jmxremote.authenticate=false

A.3. Java System Application Server 8.2

1. Kopiereaspectjweaver.jarnach
$SUNAPP_HOME\domains\domain1\lib\ext\

2. Kopierepmon-1.0.0-SNAPSHOT.jarnach
$SUNAPP_HOME\domains\domain1\lib\ext\

3. Kopierejcl104-over-slf4j.jarundslf4j-jdk14.jarnach
$SUNAPP_HOME\domains\domain1\lib\ext\

4. Kopierepmon.propertiesundpmon.usersnach
$SUNAPP_HOME\domains\domain1\config\

5. Modifikation der Konfigurationsdateidomain.xml
unter$SUNAPP_HOME\domains\domain1\config\:
<jvm-options>
-javaagent:$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/aspectjweaver.jar
</jvm-options>
<java-config.. classpath="..
$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/pmon-1.0.0-SNAPSHOT.jar
$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/jcl104-over-slf4j.jar
$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/slf4j-jdk14.jar">
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B. Komponentenabhängigkeiten der
Monitoring-Infrastruktur

B.1. Project Object Model des Performance Monitors

Im folgenden sind die Komponentenabhängigkeiten des Performance Monitors alsProject Ob-
ject Model (POM)dargestellt. Abhängigkeiten der verwendeten Drittkomponenten werden von
Maven2automatisch aufgelöst.

Listing B.1: POM des Performance Monitors

1 <dependencies>
2 <dependency>
3 <groupId>aspectj</groupId>
4 <artifactId>aspectjrt</artifactId>
5 <version>1.5.0</version>
6 <scope>compile</scope>
7 </dependency>
8 <dependency>
9 <groupId>org.slf4j</groupId>

10 <artifactId>slf4j-jdk14</artifactId>
11 <version>1.0-rc5</version>
12 </dependency>
13 <dependency>
14 <groupId>org.slf4j</groupId>
15 <artifactId>jcl104-over-slf4j</artifactId>
16 <version>1.0-rc5</version>
17 </dependency>
18 </dependencies>
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B.2. Project Object Model des Performance Monitor Managers

Im folgenden sind die Komponentenabhängigkeiten des Performance Monitor Managers alsPro-
ject Object Model (POM)dargestellt. Abhängigkeiten der verwendeten Drittkomponenten werden
vonMaven2automatisch aufgelöst.

Listing B.2: POM des Performance Monitor Managers

1 <dependencies>
2 <dependency>
3 <groupId>axis</groupId>
4 <artifactId>axis</artifactId>
5 <version>1.3</version>
6 </dependency>
7 <dependency>
8 <groupId>c3p0</groupId>
9 <artifactId>c3p0</artifactId>

10 <version>0.9.0</version>
11 </dependency>
12 <dependency>
13 <groupId>javax.servlet</groupId>
14 <artifactId>servlet-api</artifactId>
15 <version>2.3</version>
16 <scope>provided</scope>
17 </dependency>
18 <dependency>
19 <groupId>ojdbc</groupId>
20 <artifactId>ojdbc</artifactId>
21 <version>14</version>
22 </dependency>
23 <dependency>
24 <groupId>org.hibernate</groupId>
25 <artifactId>hibernate-annotations</artifactId>
26 <version>3.1beta7</version>
27 </dependency>
28 <dependency>
29 <groupId>commons-logging</groupId>
30 <artifactId>commons-logging</artifactId>
31 <version>1.0.4</version>
32 </dependency>
33 <dependency>
34 <groupId>opensymphony</groupId>
35 <artifactId>quartz</artifactId>
36 <version>1.5.0</version>
37 </dependency>
38 <dependency>
39 <groupId>org.springframework</groupId>
40 <artifactId>spring</artifactId>
41 <version>1.2.6</version>
42 </dependency>
43 <dependency>
44 <groupId>velocity</groupId>

108



B. Komponentenabhängigkeiten der Monitoring-Infrastruktur

45 <artifactId>velocity-dep</artifactId>
46 <version>1.4</version>
47 </dependency>
48 </dependencies>
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